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La finalidad de esta tesis fue determinar los beneficios que se obtuvieron al 
incorporar el pericón (Tagetes lucida) como aditivo en el alimento a las vacas 
lecheras de un productor de leche a pequeña escala, en el Municipio de Almoloya 
de Juárez, en la localidad “El paredón”. Con el fin de obtener beneficios tanto 
ambientales como económicos. El proceso dio comienzo con la colecta de pericón 
(Tagentes lucida), se llevó a cabo en cuatro puntos geográficos específicos (El 
Cerrillo (Toluca), Tlachaloya, Ixtlahuaca e Ixtapan de la Sal) en el periodo de octubre 
a noviembre del 2017. Al inicio del experimento, el peso medio de las vacas fue de 
440 (kg), una producción diaria de leche de 11,515 (kg) y de 1 a 4 partos por vaca. 
Se evaluaron 8 Vacas lecheras con diferentes tratamientos; Tratamiento 0 (T0), 
Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3). Se incluyeron cuatro 
variables de alimento: soya, maíz molido, minerales para vaca (Fosforisal para 
vacas) y pericón (Tagetes lucida). Cada una de las muestras recolectadas se 
determinó: Fibra neutro detergente (FND), fibra acido detergente (FAD), proteína 
cruda (PC); fenoles totales (FT) taninos totales (TT); taninos condensados (TC). El 
experimento completo tuvo una duración de cincuenta y seis días. Cada periodo 
experimental duró 14 días, de los cuales los primeros 11 días fueron de adaptación 
y los últimos tres días de evaluación. En cada día de evaluación se tomaron 
muestras de leche para conocer las propiedades de la leche como son: Grasa (G), 
proteína (P), lactosa (L), sólidos totales (ST). El análisis de los datos del 
experimento se realizó mediante el diseño de un cuadro latino de 4x4 se utilizó el 
software Minitab®. Se realizó la medición de fósforo (P) y nitrógeno (N) en heces y 
orina con la finalidad de conocer los efectos ambientales que presentan. Los 
resultados obtenidos muestran que en ambos casos no mostraron diferencias 
significativas (P>0.05) para ninguna de las variables evaluadas. En esta 
investigación la estrategia de alimentación si presento una disminución notoria en 







The purpose of this thesis was to determine the benefits that were obtained when 
incorporating the pericón (Tagetes lucida) as an additive in the feed to the dairy cows 
of a small-scale milk producer, in the Municipality Almoloya de Juárez, in the locality 
“El Paredon”. In order to obtain both economic and environmental benefits. The 
process began with the collection of the pericón plant (Tagentes lucida) was carried 
out in four specific geographical points (El Cerrillo (Toluca), Tlachaloya, Ixtlahuaca 
and Ixtapan de la Sal) in the period from October to November 2017. At the 
beginning of the experiment, the average weight of the cows was 440 (kg), a daily 
milk production of 11,515 (kg) and 1 to 4 calvings per cow. 8 dairy cows were 
evaluated with different types of treatments: Treatment 0 (T0), Treatment 1 (T1), 
Treatment 2 (T2), Treatment 3 (T3). Four food variables were included: Soy, ground 
corn, Minerals for cow (Phosphorisal for cows) and pericón (Tagetes lucida). Each 
one of the collected samples was determined: Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid 
Detergent Fiber (FAD), Crude Protein (PC); Total Phenols (FT) Total Tannins (TT); 
Condensed Tannins (TC). The entire experiment lasted fifty-six days. The 
experimental period lasted 14 days, of which the first 11 days were adaptation and 
the last three days of evaluation. On each evaluation day, milk samples were taken 
to know the properties of the milk such as: Fat (G), protein (P), lactose (L), total 
solids (ST). The analysis of the data of the experiment was carried out by means of 
the design of a 4x4 Latin square, the Minitab® software was used. Phosphorus (P) 
and nitrogen (N) were measured in feces and urine in order to know the 
environmental effects they present. The results obtained show that in both cases 
they did not show significant differences (P> 0.05) for any of the variables evaluated. 





En este trabajo se plantea la importancia que tiene la elaboración de la dieta con un 
alto contenido de forraje, el efecto que han tenido los concentrados elaborados y 
suministrados a las vacas en el experimento, los cuales contienen: maíz molido, 
soya y rastrojo de maíz, más el aditivo pericón (Tagetes Lucida) en vacas lecheras. 
Lo que se pretende es conocer el aprovechamiento de fósforo (P) y nitrógeno (N) 
en vacas lecheras que beneficien las condiciones de vida del animal. El aporte 
cuantitativo de minerales es esencial para mantener la salud de los animales y su 
rendimiento productivo. En las vacas lecheras la productividad y su manejo se 
limitan a la disponibilidad de nutrientes dentro del sistema. Para incrementar 
nutrientes y mejorar la productividad de los bovinos (Fiedls, 2004). 
 
Un aspecto importante que tienen las vacas es la saliva que en condiciones 
normales de alimentación es rica en fosfatos, su presencia permite la neutralización 
de los componentes acidificantes del rumen, indispensable para asegurar la función 
y la producción de biomasa bacteriana. Para que las bacterias ruminales elaboren 
en forma óptima productos finales, tales como ácidos grasos volátiles y proteína 
bacteriana, es necesario garantizar sus requerimientos nutricionales. Este es el rol 
que cumplen los minerales en la fermentación ruminal, y por ende en la utilización 
del alimento, haciendo más eficiente el aprovechamiento de los principales 
nutrientes. Los rumiantes que no reciben alimentación con concentraciones 
minerales adecuadas padecen desórdenes nutricionales, pudiendo presentar 
alteraciones leves y transitorias, difíciles de diagnosticar con exactitud y que se 
manifiestan afectando principalmente el crecimiento y la característica productiva y 
reproductiva (FAO, 2013). 
La FAO (2013) señala que se han cuantificado dos fuentes principales de donde el 
animal obtiene el fósforo (P) orgánico: la cual prohíbe todo tipo de proteínas, y a la 
vez fuentes de fósforo para la alimentación de rumiantes, se descartan las harinas 
de sangre, carne, hueso y sus variantes. De las no rumiantes encontramos 
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mayormente la harina de pescado. Como el aporte que realiza es muy bajo, y debido 
a su alto costo, la hacen inaccesible como fuente de fósforo. 
En cuanto a las fuentes vegetales los forrajes de alta calidad tienden a ser en general 
buenas fuentes de calcio y relativamente bajos en fósforo (P) en especial las 
leguminosas, no así algunos granos y subproducto, en el caso particular de los 
minerales, es conveniente utilizar datos de análisis de los alimentos, debido a que 
son muchos los factores que pueden afectar la concentración de calcio © y fósforo 
(P). De manera directa en el suelo suelen presentar un impacto directo si hay un 
exceso de nutrientes, es un factor muy importante para considerar en especial si el 
área cumple alguna función especial de aprovechamiento. 
Uno de los beneficios más aprovechables que proporcionan las vacas lecheras es el 
estiércol en base a lo que consumen, esto se aprovecha en las tierras de cultivo, el 
estiércol proporciona un beneficio ecológico al depositar los nutrientes como 
nitrógeno (N) y fósforo (P) en el suelo; el nitrógeno del estiércol se encuentra 
principalmente en forma de amoniaco y las plantas lo usan como nutriente. A pesar 
de ello, la valoración del estiércol como fertilizante orgánico, comparada con la de 
fertilizantes químicos, es mínima. Por sus características orgánicas, el estiércol 
aumenta la capacidad de retención de agua, el intercambio catiónico y la filtración 
de agua al subsuelo, y reduce la erosión. Además, la fracción líquida del estiércol 
ayuda a disminuir las pérdidas de nitrógeno (N), carbono y azufre en sus formas 
gaseosas, en el suelo así puede reducir el uso de fertilizantes químicos. Como hace 
referencia Chakwizira (2015), Si bien el resto del nitrógeno (N) en el estiércol, orina, 
nitrógeno lixiviado y volatizado se mueve dentro del sistema donde una parte es 
asimilada por los animales, el suelo y las plantas, pero el resto, que es conocido 
como nitrógeno excedente, se puede encontrar en diferentes formas químicas como 




La ganadería es la principal usuaria de la tierra que ocupa más de 3,900 millones 
de hectáreas que representan casi 30% de la superficie terrestre (Pérez 2008). La 
intensidad con el que se explota el suelo en ganadería es variable, el 51% son 
pastizales extensivos de productividad baja, el 36% pastizales de productividad alta 
y el 13% es cultivado de forma intensiva. (FAO 2006). En conjunto, las actividades 
ganaderas contribuyen con 18% al total de emisiones antropogénicas de gases 
invernadero de los cinco sectores reportados: energía, industria, residuos, uso del 
suelo, cambio del uso del suelo y agricultura (FAO, 2006). 
Dentro de la ganadera se emiten gases de efecto invernadero mediante heces, orina 
y gases animales de los cuales se emiten los siguientes gases: metano (CH4), óxido 
nitroso N2O, amoniaco (NH3) y CO2. En función de manejo de dichos residuos y 
aplicación a la agricultura. La ganadería afecta el balance de carbono de la tierra 
que se usa para alimento animal y contribuye, de forma indirecta, a la liberación de 
enormes cantidades de carbono a la atmósfera. Además, los combustibles fósiles 
empleados en los procesos productivos, desde la producción de alimento animal, 
hasta el mercadeo de productos, también emiten gases de invernadero (Pérez, 
2008). 
 
Por otro lado, la cadena alimentaria ganadera está siendo más intensiva en el uso 
de combustibles fósiles y en la medida en que la producción de rumiantes basada 
en recursos locales para la alimentación tienda a sustituirse por la intensiva basada 
en alimentos transportados a muy largas distancias, habrá un cambio de la energía 
impulsada por la fotosíntesis, a los combustibles fósiles, con el consiguiente 
incremento en el CO2. 
 
A continuación, se describen los gases, que se emiten en la ganadería; 
 
a) Dióxido de carbono (CO2) al tomar en cuenta la deforestación para el 
establecimiento de pastos y la degradación de los pastizales, las emisiones de la 
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ganadería constituyen alrededor de 9% del total global datos que estima según la 
(FAO, 2009). 
 
b) Metano (CH4): La importancia de la ganadería en la emisión de metano (CH4) se 
reconoce de tiempo atrás; la fermentación entérica y las excretas representan 80% 
de las emisiones agrícolas de metano (CH4) y alrededor de 35-40% del total de 
metano (CH4) de origen antropogénico. Con el declive de la producción ganadera 
de rumiantes y la tendencia general hacia una mayor productividad en este sector, 
es improbable que la importancia de la fermentación entérica se incremente aún 
más en el futuro. Sin embargo, las emisiones de metano (CH4) de las excretas 
animales, aunque mucho menor en términos absolutos, son considerables y en 
rápido crecimiento (FAO, 2009). 
 
c) Óxido nitroso (N2O): las actividades ganaderas contribuyen a la emisión de óxido 
nitroso (N2O), el más potente de los tres gases invernadero, con casi dos terceras 
partes del total global de emisiones antropogénicas de este gas y con 75 %-80% de 
las emisiones agrícolas. El óxido nitroso (N2O) se genera en el manejo aeróbico de 
residuos ganaderos. 
 
d) Amoniaco (NH3): Las emisiones globales a la atmósfera de nitrógeno (N) de 
origen antropogénico se han estimado recientemente en unos 47 millones de 
toneladas. Un 94% es producido por la agricultura, y la ganadería contribuye con 
68% de esta participación, sobre todo por las excretas almacenadas y aplicadas a 
la agricultura. Se considera que la contaminación resultante principalmente 
eutrofización y olores es más un problema local o regional que global (Pérez, 2008). 
 
Problemáticas de la Ganadería en el Ambiente. 
 
Pérez (2008) refiere que la ganadería ocupa 78% de la tierra agrícola y cerca de 
33% de la tierra con cultivos. Pese a que los sistemas intensivos que son los 
responsables de la mayor parte del crecimiento del sector, su influencia en la tierra 
de cultivo es sustancial y los problemas asociados a la producción pecuaria no se 
pueden entender cabalmente si no se incluye al sector agrícola de cultivos en el 
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análisis. A medida que el sector ganadero se desarrolla, sus requerimientos de tierra 
crecen y el sector sufre una transición geográfica que involucra cambios en la 
intensidad del uso de la tierra y en los patrones de distribución geográfica. 
 
Una de las tantas problemáticas según la FAO (2006) tiene que ver con la 
contaminación de cuerpos de agua por heces y orina de los animales lo que genera 
eutrofización del agua llevando a una pérdida de fauna y del funcionamiento de los 
ciclos naturales. Se pretende reducir las emisiones a nivel local que generan los 
bovinos, se deben de tomar en cuenta ya que representan una fuente puntual de 
contaminación y tiene efectos negativos en el ambiente. 
La expansión de la agricultura y ganadería intensiva se han establecido 
mayoritariamente en áreas con escasez de agua. El agua es contaminada por 
excretas ganaderas directamente a través de escurrimientos, infiltraciones y 
percolación profunda en las granjas, e indirectamente por escorrentías y flujos 
superficiales desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo son algunos de los 
factores indicados en estudios realizados (EPA, 2006). 
Uno de los elementos como lo es el fósforo (P) en el agua no se considera 
directamente tóxico, no se han establecido niveles estándares en el agua potable. 
Sin embargo, el fósforo tiene un impacto ambiental importante en los recursos 
hídricos porque vertido directamente en las corrientes o aplicado en dosis excesivas 
en el suelo, estimula el proceso de eutrofización el cual aumenta las plantas 
acuáticas, disminuye el oxígeno disuelto y varía el pH, afectando así la calidad del 
agua como lo señalan Fernández y Marcos (2000). 
Aunque no se ha reportado la concentración de nitrógeno (N) y fósforo (P) en los 
distintos cuerpos de agua, estos son transportados mediante lixiviados o 
arrastrados a mantos acuíferos depende de la precipitación (duración), la 
percolación (los suelos arenosos presentan altas tasas de percolación) y la 
pendiente del suelo por donde se desplazan las escorrentías (Nelson, 1999) 
Las descargas a la atmósfera provenientes del estiércol incluyen polvo, olores y 
gases producto de la digestión anaeróbica y descomposición aeróbica. El polvo se 
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presenta principalmente en operaciones ganaderas en confinamiento en zonas 
áridas. Cuando la vegetación es completamente removida, se forma una capa de 
estiércol y el movimiento del ganado produce enormes nubes de polvo. El olor no 
presenta riesgos a la salud, pero la mayoría de la gente encuentra inaceptable los 
olores emitidos por el estiércol en zonas urbanas (Miner et al., 2000). 
La producción de ganado bovino es una fuente importante de contaminación de 
suelos debido a las excretas y a la orina que se filtran al mismos provocan que se 
generen óxido nitroso el cual se produce en el suelo con estiércol mediante la 
nitrificación microbiana en condiciones aeróbicas la desnitrificación el que 
generalmente produce más, según la (EPA) Agencia de Protección al Ambiente de 
E.U de acuerdo con estudios realizados un punto importe es la eutrofización que 
presentan los cuerpos de agua, debido a que son depositadas por escorrentía el 
cual es el principal medio de trasporte, lo que implica que altere las condiciones 
sobre la calidad de las aguas superficiales y subterráneas. Se pretende evaluar 
cuál es la cantidad de fosforo y nitrógeno que de las vacas lecheras desechan. Una 
de las consecuencias principales radica en una alimentación inadecuada, que tiene 








Planteamiento del problema 
 
La producción de ganado bovino es una fuente importante de contaminación de 
suelos debido a las excretas y a la orina que se filtran al mismo provocan que se 
genere óxido nitroso el cual se produce directamente en los suelos con estiércol 
mediante la nitrificación microbiana en condiciones aeróbicas y la desnitrificación 
parcial en condiciones anaeróbicas, de acuerdo con la EPA (2008) de acuerdo con 
estudios realizados. Uno de los parámetros a considerar es la adecuada 
alimentación de vacas lecheras, con la finalidad de conocer las concentraciones de 
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fósforo (P) y nitrógeno (N) presentes en las dietas. Estos elementos son importantes 
y esenciales para los rumiantes ya que forma parte de los aminoácidos que 
componen las proteínas requeridas para el funcionamiento de organismos. En los 
animales la cantidad excretado dependerá del consumo de materia seca, la 
concentración proteica y la digestibilidad de la dieta. 
 
Experimentos que miden la excreción del fósforo con concentraciones variables de 
este elemento en la ración, confirma que la excreción total se puede predecir 
bastante bien al sustraer el contenido de fosforo en la leche de aquel consumido en 
la dieta. Los animales requieren proteína para mantenimiento de la preñez, 
crecimiento y lactación. Además, los microorganismos presentes en el rumen 
requieren también nitrógeno para su crecimiento. Durante la fermentación de los 
alimentos en el rumen, el fosforo suplido en exceso de lo requerido por los animales 
es excretado principalmente como urea en la orina. La orina es rápidamente 
convertida a amoníaco por actividad de la urea en el medio. 
Señalando puntualmente que el fósforo (P) y nitrógeno (N) son un nutriente muy 
importante para la producción de cultivos y la alimentación del ganado que produce 
leche. Debido a que tres cuartas partes del fósforo (P) total en todas sus formas 
químicas se emplean como fertilizantes, entre sus tantas aplicaciones importantes 
son como relleno de detergentes, nutrientes suplementarios en alimentos para 
animales, ablandadores de agua, aditivos para alimentos y fármacos, agentes de 
revestimiento en el tratamiento de superficies metálicas, aditivos en metalurgia, 
plastificantes, insecticidas y aditivos de productos petroleros. 
Uno de los factores que puede ser positivo en las áreas de cultivo y a la vez negativo 
para el ambiente es el estiércol que es una excelente fuente de nutrientes. Los 
suelos que regularmente reciben estiércol requieren menos fertilizante químico, 
tienen mayor contenido de materia orgánica, experimentan menor escorrentía y 
erosión y además presentan mejores condiciones físicas y biológicas que aquellos 
que no lo reciben, pero a la vez es negativo por que emanan gases que son nocivos 
para la salud como para el ambiente. En rumiantes, típicamente de 95 a 98% de la 
excreción total de fósforo (P) se da en las heces (Horst, 1986; NRC, 2001; Bravo et 
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al., 2003). El fósforo fecal se puede clasificar en las siguientes tres fracciones: 
fósforo (P) de origen dietético, no disponible para absorción; fósforo (P) de origen 
endógeno, una fracción que puede considerarse como pérdidas inevitables; y 
fósforo (P) de origen dietético y endógeno, excretado como resultado de la 
homeostasis del fósforo o eliminación cundo hay un exceso. Tomando en 
consideración la mayor parte de las emisiones de metano provenientes del estiércol 
se producen bajo condiciones anaeróbicas durante el almacenamiento y es muy 
poca la emisión después de la aplicación en el suelo; el estiércol de los rumiantes 
en pastoreo no produce cantidades significativas de metano porque en gran medida 
permanece en presencia de oxígeno (Spiekers et al., 1993; Knowlton et al., 2001; 
NRC, 2001; Bravo et al., 2003). 
Un uso eficiente de los componentes de la dieta, donde se controle el consumo de 
proteína reduce la entrada de nitrógeno (N) y por ende la excreción de este en la 
orina y estiércol. De esta forma se minimizan las pérdidas en suelo, agua y aire 
lograr un equilibrio entre consumo y producción de nitrógeno (N) a juicio de Pardo 
(2008). Es necesario contar con un sistema que permita conocer la cantidad de 
nitrógeno que ingresa y que sale de las unidades de producción. En este sentido, el 
balance de nutrientes es una herramienta agroambiental que le permite identificar 
sistemas de manejo optimizados que disminuyan los costos productivos con un 
menor efecto ambiental. 
El balance de nitrógeno (N) hace más evidente las diferencias entre entradas y 
salidas de nitrógeno en los sistemas de producción de leche. Así se cuantifica la 
cantidad de nitrógeno que ingresa, fundamentalmente en forma de fertilizantes 
orgánicos e inorgánicos, animales de remplazo y alimentos; y que sale del sistema 
en la venta de estiércol, leche y animales vendidos como desecho, para abasto 
como becerros para engorda o animales finalizados o como pie de cría en la forma 
de terneras vendidas (Ryan et al., 2011). 
El nitrógeno (N) se mueve dentro del sistema donde una parte es asimilada por los 
animales, el suelo y las plantas, pero el resto, que es conocido como nitrógeno 
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excedente, se puede encontrar en diferentes formas químicas como amoniaco, 
amonio, nitrato, o nitrito (Chakwizira et al., 2015). 
El óxido nitroso se produce directamente en los suelos con estiércol mediante la 
nitrificación microbiana en condiciones aeróbicas y la desnitrificación parcial en 
condiciones anaeróbicas. Los organismos desnitrificantes pueden reducir el óxido 





La alimentación adecuada de vacas lecheras representa un reto desde el punto de 
vista ambiental, ya que debe ser adecuada y equilibrada para que los desechos de 
estas reduzcan el impacto en la generación de algunos componentes que pueden 
considerarse altamente contaminantes para el medio. La inclusión de plantas con 
un importante componente en metabolitos secundarios puede ayudar a mejorar la 
fermentación ruminal, aprovechar adecuadamente el forraje y concentrado 
proporcionado a las vacas y por lo tanto aprovechar mejor los nutrientes, de tal 
manera que reduzcan los contenidos de algunos elementos como el fósforo (P) y 
nitrógeno (N) que estén presentes en las heces que pueda contribuir a la 
contaminación. Este trabajo se pretende contribuir a la mejora de la dieta de las 
vacas y a su vez tener un efecto significativo en el ambiente, debido a que al paso 
del tiempo se ha convertido en una problemática en las diferentes escalas y es de 
suma importancia en el sector local, aunado a que las emisiones en bovinos es un 
asunto que día a día va en aumento y se requiere de medidas concretas que ayuden 
a mitigar tal problema, tomando como referencia los estudios que se han realizado, 
con la finalidad de tomarlos como base y con ello poder generar nuevas alternativas 




Mediante la elaboración e implementación de dietas con alto contenido de forraje y 
el pericón (Tagetes lucida) como aditivo a las vacas lecheras, se medirá la cantidad 





Evaluar el efecto de la inclusión del pericón (Tagetes lucida) en una dieta con alto 
contenido de forraje sobre la productividad animal y el contenido de fósforo (P) y 




 Evaluar la calidad nutritiva del concentrado elaborado con soya, maíz molido, 
rastrojo y pericón (Tagetes lucida) con diferentes niveles de inclusión por 
medio de análisis bromatológicos. 
 Determinar el contenido de fósforo (P) y nitrógeno (N) en heces de las vacas 
alimentadas con las dietas experimentales. 
 Identificar áreas críticas y de oportunidad en el uso del fósforo (P) y nitrógeno 
(N), mediante la eficiencia en los tratamientos de alimentación elaborados 
para las vacas lecheras y detectar el beneficio ambiental. 
 
CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1. Fósforo y nitrógeno 
 
El fósforo es un elemento químico de número atómico 15 y su símbolo es (P), es no 
metal, perteneciente al grupo de los metales, entres sus características principales 
destaca que es un sólido puro e incoloro. Es muy reactivo y se oxida 
espontáneamente en contacto con el oxígeno. Algunas de sus aplicaciones, de 
manera general son funciones biológicas, que es un componente esencial de 
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huesos, cartílago y exoesqueleto. Juega un papel central en el metabolismo celular 
y energético. Según la FAO (2015) menciona que las principales características del 
fósforo (P), es el segundo mineral más importante después del calcio, en cuanto a 
la aportación mineral que tiene en huesos y carne. Como componente de estas 
substancias con importancia biológica, así como fuentes dietéticas y de absorción. 
 
El nitrógeno es un elemento químico con número atómico 7, su símbolo es (N) y 
pertenece al grupo de los no metales y su estado habitual en la naturaleza es 
gaseoso, este tiende a tener un aspecto incoloro. Es un constituyente esencial de 
numerosas moléculas vegetales, entre las que se encuentran proteínas, 
aminoácidos, ácidos nucleicos, enzimas y clorofila, entre otras. Los seres vivos 
cuentan con una gran proporción de nitrógeno en su composición química (García, 
2017). Este elemento es esencial para la vida y desempeña un papel central en la 
organización y el funcionamiento de los ecosistemas del mundo. En muchos 
ecosistemas terrestres y acuáticos, la disponibilidad de nitrógeno es un factor clave 
que determina la naturaleza y la diversidad de la vida vegetal, la dinámica de las 
poblaciones herbívoras y sus predadores y una serie de procesos ecológicos vitales, 
como la productividad vegetal y el ciclo del carbono y los minerales del suelo 
(Vitousek et al., 1997). 
La manera en que se ha suministrado el nitrógeno (N) en la agricultura, puede ser 
por: fertilizantes inorgánicos, fijación bacteriana, estiércol animal, residuos de 
cultivos y mineralización. Además, el nitrógeno (N) se está aplicando a tasas más 
altas de las que el ecosistema puede manejar, causando molestias por olor y 
contaminación del agua, lo que ha llevado a la intoxicación animal y humana. 
1.2. Ciclo del fósforo y nitrógeno 
 
El ciclo de nutrientes en la explotación ganadera debe optimizarse reciclando en la 
propia explotación las excreciones, consiguiendo un ciclo cerrado y con menores 
externalidades. Controlando las pérdidas en todo el ciclo productivo mediante el 
buen manejo del ganado que se encuentra en el sitio, teniendo en cuenta las 
condiciones específicas de la explotación en: alimentación, clima, superficie 
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forrajera y tipo de suelo. En la agricultura, existen tres fuentes principales de 
emisión: el óxido nitroso (N2O) procedente del suelo por aplicación de fertilizante 
que tiene un porcentaje del (52%), otro elemento es el metano (CH4) que debido a 
la fermentación entérica de los rumiantes tiende a tener un porcentaje del (32%) y 
el óxido nitroso (N2O) y metano (CH4) derivados del manejo de estiércoles con un 
porcentaje de (16%) esto contribuye a la contaminación atmosférica. La gestión de 
las explotaciones, y en especial la dieta y el manejo de fertilizantes y estiércoles, se 
han identificado como los factores más importantes que determinan la huella de 
carbono (Prado et al., 2010). 
Los ciclos biogeoquímicos del fósforo (P) y del nitrógeno (N) son sistemas dinámicos 
que suceden a través de la biosfera, cuyos mecanismos de transformación depende 
de la disponibilidad de estos elementos para diferentes formas de vida. La 
diversidad y actividad de las poblaciones microbianas posee un papel importante en 
la dinámica de los nutrientes y por tanto el desafío de comprender, como responden 
a las condiciones ambientales. La actividad microbiana en los suelos depende tanto 
de la condición del recurso y de sus propiedades químicas, físicas y biológicas que 
se encuentran en el medio. 
Uno de los puntos importantes en el ciclo del fósforo es entender de qué manera 
llega este mineral al animal y también cuáles son los mecanismos por el que se 
desecha este mineral mediante diferentes mecanismos que permita que se volatilice 
o por medio de la escorrentía. 
El fósforo es un componente esencial de los organismos y forma parte de los ácidos 
nucleicos (ADN y ARN); Estos almacenan la energía química de los fosfolípidos que 
forman las membranas celulares de los huesos y dientes de los animales hacen que 
tengan una mejor calidad. El fósforo se encuentra disponible en plantas, en 
proporciones de un 0,2%, aproximadamente. En los animales hasta el 1% de su 
masa corporal puede ser fósforo. Su reserva fundamental en la naturaleza es la 
corteza terrestre en la que se encuentra disponible y de las que obtienen los 
organismos. 
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Empezando con la fotosíntesis y en la respiración celular que son procesos vitrales 
que permiten la existencia de vida. El fósforo (P) es uno de los principales factores 
limitantes del crecimiento para los ecosistemas, debido a que este elemento está 
en la corteza terrestre y en los depósitos de rocas marinas porque su ciclo se 
desarrolla en el movimiento entre los continentes y los océanos. El fósforo se 
encuentra en fosfatos como lo son; sales de calcio, hierro, aluminio y manganeso 
los cuales tienden a ser muy importantes para el desarrollo de los seres vivos que 
lo consumen. La lluvia disuelve los fosfatos presentes en los suelos y los pone a 
disposición de los vegetales y al consumirlos los seres vivos se ven beneficiados en 
obtener este elemento y poder desarrollarse de la mejor manera posible, en nuestro 
caso con las vacas lecheras hacen que tengan un mejor aporten en su estructura, 
masa corporal y beneficiando en su crecimiento y en su calidad de vida (García, 
2015). 
Un aspecto importante es el lavado de los suelos y el arrastre de los organismos 
vivos estos tienden a fertilizar los océanos y mares. Una cierta parte del fósforo (P) 
que está incorporado a los peces es extraído por aves acuáticas las cuales lo 
trasladan a la tierra por medio de la defecación. Otra parte el P que se encuentra en 
los organismos acuáticos va al fondo de las rocas marinas cuando estos mueren y 
tienden a descomponerse. Pereira (2011) menciona que las bacterias fosfatizantes 
que se encuentran en los suelos transforman los cadáveres y excrementos en 
fosfatos disueltos, que son absorbidos por las raíces de los vegetales obteniendo el 
mineral en su desarrollo. 
Con los compuestos de fósforo que se recogen directamente de los grandes 
depósitos acumulados en algunos lugares de la tierra, se abonan los terrenos de 
cultivo para obtener una mejor producción, a veces en cantidades desmesuradas, 
originándose problemas de eutrofización. 
El ciclo del nitrógeno es uno de los procesos biológicos y abióticos que se basa en 
el suministro a los seres vivos. Es uno de los ciclos biogeoquímicos importantes en 
que se basa el equilibrio dinámico de composición de la biosfera. En los organismos 
inicia en las plantas que no pueden usar el nitrógeno (N) en forma de gas, sino que 
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se debe transformar en nitrato en el suelo, mediante un proceso que se llama fijación 
de N₂. Este proceso se lleva a cabo de forma continua dentro de los 
agroecosistemas. Es decir, los sitios de producción agropecuaria que funcionan 
como ecosistemas, en los que se pueden analizar los sistemas de producción de 
alimentos en su totalidad, donde se incluyen el conjunto de entradas, salidas y la 
interacción entre sus partes (Toshiyuki-Nagumo y Ryusuke-Hatano, 2000). 
1.3. Flujo de nitrógeno en sistemas de producción ganaderos. 
 




El flujo de N en los sistemas de producción ganadero depende del equilibrio entre 
las entradas y salidas de nitrógeno. Las entradas más comunes son suplementos 
alimenticios, fertilizantes químicos, forrajes no cultivados en los sistemas de 
producción y la adquisición de nuevos animales, mientras que las salidas, son los 
productos final leche y carne, aunque en los países desarrollados se exportan 
forrajes y estiércol excedente (Jiménez-Castro y Elizondo-Salazar, 2014). 
El resto del nitrógeno se pierde por lixiviado o volatilizado, otra parte se mueve 
dentro del sistema donde una parte es asimilada por los animales, el suelo y las 
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plantas. La otra parte conocida como nitrógeno (N) excedente se puede encontrar 
en diferentes formas químicas: amoníaco (NH3), amonio (NH4+), nitrito (NO2) ¯ ¹ 
nitrato (NO3)¯ ¹ determinado por la gestión de recursos de los diferentes sistemas 
(Ryan et al., 2011). 
 
 
1.3.1. Fijación y asimilación de nitrógeno 
 
El primer paso en el ciclo de nitrógeno es la fijación del nitrógeno atmosférico (N2) 
para incorporarse a la composición del suelo y de los seres vivos, como el ion 
amonio (NH +) o los iones nitrito (NO )¯ ¹ o nitrato (NO )¯ ¹ (aunque el amonio puede 
ser usado por la mayoría de los organismos vivos, las bacterias del suelo derivan la 
energía de la oxidación de dicho compuesto. Las bacterias Azobacter y Clostridium 
se nombran las fijadoras de nitrógeno en manera no simbiótica. Las bacterias que 
llevan a cabo fijación simbiótica incluyen Rhizobia esta bacteria obtienen alimento 
de la planta y ésta a cambio, recibe compuestos nitrogenados en abundancia (FAO, 
2021). 
- Fijación abiótica. La fijación natural ocurre por procesos químicos 
espontáneos, como la oxidación que se produce por la acción de los rayos 
solares, que forma óxidos de nitrógeno a partir del nitrógeno atmosférico. 
- Fijación biológica de nitrógeno. Es un fenómeno fundamental que depende 
de la habilidad metabólica de ciertos organismos, llamados diazótrofos en lo 
que se refiere a la habilidad para tomar el nitrógeno (N) y reducirlo a nitrógeno 
orgánico que se consume por medio de los organismos en el ambiente. 
1.3.2. Amonificación 
 
La amonificación con urea es una técnica química que le permite al ganadero hacer 
un mejor uso de los residuos de cosecha al incrementar su valor nutricional. El 
tratamiento con urea ha demostrado que mejora el valor nutritivo de los forrajes de 
baja calidad por el efecto del ion amonio en los carbohidratos de la pared celular, 





(DIVMS) en vacas lecheras, de la digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro 
(DIVFDN), del contenido de nitrógeno y del consumo de materia seca (MS) y la 
productividad de vacas lecheras. Con varios niveles de urea encontrando 
diferencias favorables en el contenido de proteína cruda (PC) (Castellano, 2017). 
1.3.3. Desnitrificación 
 
Cuando los suelos se saturan de agua, el oxígeno es excluido del suelo y se 
comienza a dar una descomposición anaeróbica. Algunos organismos aeróbicos 
tienen la capacidad de obtener el oxígeno del dióxido de nitrógeno (NO -) y nitrato 
(NO -) con la liberación de nitrógeno (N) y óxido nitroso (N O). El flujo combinado 
de estos gases representa una gran pérdida económica de nitrógeno para los 
sistemas ganaderos. Este proceso depende de la temperatura, contenido de 
humedad del suelo, oxigenación, concentración de carbono, pH y concentración de 
NO -. Existe una gran población de organismos desnitrificantes en los suelos 
arables y se encuentran en grandes cantidades en la vecindad de las raíces. Sin 
embargo, las condiciones deben ser muy favorables para que estos 





Es la conversión de nitrógeno orgánico a amonio (NH4+) a través de la actividad de 
microorganismos no específicos, bajo condiciones aeróbicas y anaeróbicas. Este 
proceso se acelera con un incremento en la temperatura y aumenta con una 
adecuada humedad y una buena disponibilidad de oxígeno. Cabe señalar que 
cuando una planta o animal se descomponen los residuos contienen el nitrógeno y 
se encuentra en forma inorgánica. Las bacterias, o en algunos casos los hongos, 
transforman el nitrógeno orgánico en amonio, un proceso denominado la 





Consta de un proceso que se divide en tres etapas. En la primera etapa las bacterias 
transforman el nitrógeno en forma de amonio (NH +) por lo que pueden ser 
absorbidos por las raíces de las plantas. En la segunda etapa el amonio se oxida y 
se forma nitrito (NO2). En la tercera etapa mediante la oxidación se forma nitrato, 
(NO3). Cabe señalar que el proceso por el cual se transforma el nitrógeno es 
mediante los animales al realizar la transformación del nitrógeno vegetal en 
productos a través de la ganadería es generalmente un proceso ineficiente en 
comparación con el que realizan las plantas, con un rendimiento que varía entre el 
5 y el 40% según el tipo de producción y de alimento. Las proteínas de los alimentos 
en general son degradadas rápidamente por los microbios para obtener energía en 
vacas lecheras (Peyraud y Astirraga, 1998). 
1.4. Fósforo y nitrógeno la dinámica en el suelo 
 
La productividad y dinámica de los ecosistemas terrestres está limitada a la 
disponibilidad de nutrientes. El nitrógeno (N) en los organismos inicia en las plantas 
que no pueden usarlo en forma de gas, sino que se debe transformar en nitrato 
(NO3)-1 en el suelo, mediante un proceso que se llama fijación de nitrógeno (N). Este 
proceso se lleva a cabo de forma continua dentro de los agroecosistemas. Es decir, 
los sitios de producción agropecuaria que funcionan como ecosistemas, en los que 
se pueden analizar los sistemas de producción de alimentos en su totalidad, donde 
se incluyen el conjunto de entradas, salidas y la interacción entre sus partes que 
junto con el fósforo (P) determinan el crecimiento vegetal. Para incrementar la 
disponibilidad de estos nutrientes y mejorar la productividad de los cultivos, se 
introducen al suelo fertilizantes químicos, aunque su utilización es crítica para la 
producción de alimentos, así como para la alimentación para las vacas lecheras, 
hoy en día se ha convertido en una práctica costosa y que acarrea serias 
consecuencias tanto a seres vivos como ambientales (Fiedls, 2004). 
La principal contribución a la dinámica del fósforo (F) en los suelos, está dada por 
los procesos de mineralización e inmovilización microbianos, que poseen un papel 
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esencial especialmente en la rizósfera. Estos procesos están influenciados por una 
combinación de factores como las especies vegetales, el tipo de suelos y los 
factores ambientales (Richardson y Simpson, 2011). 
La dinámica de Nitrógeno (N) en la biosfera comprende principalmente la fijación de 
Nitrógeno (N2), la mineralización, la nitrificación, la desnitrificación y la oxidación 
anaeróbica, procesos dados principalmente por microorganismos presentes en el 
suelo). 
 
1.5. Entradas y salidas de fósforo y nitrógeno 
 
El manejo y el cuidado de los derivados de vacas lecheras, como lo son los 
productos comestibles leche y carne con el objetivo de disminuir la contaminación 
por nitrógeno (N) y fósforo (P) que se hallan en las heces y la orina dentro de los 
sistemas ganaderos. Los balances de nutrientes diferencia de ingresos 
provenientes por insumos consumidos, respecto a egresos a través de productos 
que permiten comprender su dinámica, conocer su potencial para ser retenidos y 
ciclados dentro del propio sistema, y estimar la magnitud de repercusión en el 
ambiente. 
A medida que la actividad ganadera se intensifica hasta llegar a producciones 
mayores donde el ganado pastorea muy pocas horas por día, o permanece 
estabulado, los residuos de los animales producen grandes impactos en el 
ambiente. Estos residuos, provenientes en su mayoría de heces y orina, aportan 
principalmente fósforo (P) y nitrógeno (N) al ambiente, resultando ser los principales 
contaminantes de aguas superficiales y subterráneas. Por lo siguiente, la infiltración 
de nitratos en aguas subterráneas puede causar su contaminación en niveles de 
riesgo para la salud humana y animal. Los nitritos en aguas superficiales y el fósforo 
(P) excedente, que migran por escorrentía, pueden ser causa de eutrofización de 
lagos y lagunas, y esto conlleva a un crecimiento excesivo de algas, la disminución 
del oxígeno disuelto, variabilidad del pH y subsiguiente muerte de invertebrados, 
peces y otros animales acuáticos (Fernández Marcos, 2000). 
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El nitrógeno (N) es el nutriente más ampliamente utilizado en la fertilización agrícola, 
ya que las formas más disponibles en el suelo son generalmente insuficientes para 
satisfacer los requerimientos de los cultivos. Los requerimientos de proteína varían 
dramáticamente entre edades y especies. Los animales requieren proteína para 
mantenimiento y producción en diferentes etapas tal como: preñez, crecimiento y 
lactación. Además, los microorganismos presentes en el rumen requieren también 
N para su crecimiento (Elizondo-Salazar, 2006). 
Durante la fermentación de los alimentos en el rumen, el N suplido en exceso de lo 
requerido por los animales es excretado principalmente como urea en la orina. La 
urea en la orina es rápidamente convertida a amoníaco por actividad de la ureasa 
en el medio, con las consecuencias ambientales negativas que serán descritas 
posteriormente. Las altas concentraciones de urea en sangre, el producto final del 
metabolismo del N, son indicativos de ineficiencia en el uso de la PC de la dieta por 
las vacas de leche (Broderick y Clayton, 1997). 
Es importante el contenido total de un mineral en un ingrediente particular o en una 
ración completa para una dieta implementada en ciertos animales. Ningún elemento 
se absorbe o se utiliza en su totalidad y alguna cantidad siempre se pierde en los 
procesos digestivos y metabólicos. Antes de que un nutriente esencial pueda tener 
valor nutricional, debe estar en una forma tal que pueda ser digerido, absorbido y 
transportado a la parte del cuerpo donde se le pueda utilizar (Peeler, 1972). 
La regulación del metabolismo del fósforo (P) es compleja, y abarca la regulación 
de la absorción desde el intestino, movilización desde el hueso y secreción en la 
saliva. El fósforo (P) es absorbido en el intestino delgado en forma de fosfatos y esta 
absorción ocurre principalmente en respuesta a la necesidad de fósforo sérico, el 
cual aumenta la absorción de P en la dieta del animal. 
 
1.6. El Exceso de nitrógeno y la problemática ambiental. 
 
La acumulación excesiva de nitrógeno (N) a través de los años, ha generado efectos 
tóxicos tanto en plantas, animales y ecosistemas, causando problemas en la calidad 
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del agua y en la acidez de los suelos. El exceso de N en el agua aumenta el 
crecimiento de organismos acuáticos, al punto que disminuyen los niveles de 
oxígeno, hasta causar una condición conocida como hipoxia (menos de 2 mg/l de N 
disuelto). En ecosistemas terrestres, el exceso de nitrógeno (N) atmosférico puede 
acelerar el crecimiento de especies exóticas o acelerar el crecimiento de árboles 
causando una ruptura o desbalance en el ecosistema (Nadelhoffer, 2001). 
La acumulación de nitrógeno (N) puede ocurrir por excesos de nitratos en las aguas 
subterráneas. La entrada de los nitratos a las aguas subterráneas tiende un 
resultado de procesos naturales y el efecto directo o indirecto de actividades 
humanas, en las que se incluyen, la escorrentía de terrenos cultivados, efluentes de 
lagunas y tanques sépticos, fertilización excesiva con nitrógeno (N), deforestación 
y el cambio en la materia orgánica del suelo como resultado de la rotación de 
cultivos. El problema con los nitratos es que son contaminantes móviles en el agua 
subterránea que no son adsorbidos por los materiales del acuífero y no precipitan 
como un mineral. Estos dos factores, permiten que grandes cantidades de nitrato 
disuelto permanezcan en el agua subterránea. Debido a su naturaleza soluble, los 
nitratos tienden a viajar grandes distancias en la superficie, específicamente en 
sedimentos altamente permeables o rocas fracturadas y esto los hace más 
susceptibles (Heaton, 1985). 
 
 
1.6.1 El exceso de fósforo y la problemática ambiental. 
 
El fósforo (P) se encuentra principalmente en el suelo adherido a los minerales 
hierro (Fe), aluminio (Al) y calcio (Ca) o en materia orgánica y tiene interacción con 
las bacterias del suelo, residuos de cosecha y materia orgánica en descomposición. 
Este elemento se mueve con el agua de escorrentía, y la erosión es el principal 
mecanismo de transporte de P hacia las aguas superficiales. El agua en el suelo 
también contiene pequeñas cantidades de P disuelto, esencial para ser tomado por 
las plantas. Debido a que el balance entre los diferentes reservorios está 
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fuertemente a favor de la forma orgánica y forma mineral del suelo, la lixiviación 
raramente se da en el fósforo (P) (Van Horn 1998). 
Al igual que en suelos de baja fertilidad, el P es usualmente el nutriente limitante en 
los sistemas acuáticos, en donde la baja capacidad de buffer impide almacenar este 
elemento. Si el fósforo (P) llega a una fuente de agua donde es limitante, el 
crecimiento de algas y otros microorganismos acuáticos se estimulará rápidamente, 
aumentando la demanda de oxígeno hasta que el P o el oxígeno sean limitantes. 
En dado caso que el oxígeno escasea o se acabe, todos los organismos aeróbicos 
del ecosistema serán afectados. Cuando la tasa de mortalidad de estos organismos 
aumente, la demanda de oxígeno en el sistema aumentará aún más. Mayores tasas 
de mortalidad resultarán en requerimientos mayores de oxígeno para 
descomposición, hasta que se vuelva limitante. Cuando esto sucede, el sistema 
pasa a ser un sistema anaeróbico (Walker, 2000). 
 
1.7. Función digestiva de los bovinos 
 
En primer plano se tiene que conocer como es el funcionamiento digestivo de los 
rumiantes ya que este paso permite entender como llevan a cabo el 
aprovechamiento, pero también en ciertos casos presenta deficiencias de fósforo 
(P), por lo general tiene consecuencias en la salud del animal. Una de las 
instituciones que juega un papel clave en cuanto a apoyos y a estudios en el sector 
agropecuario como hace alusión SAGARPA (2018) la cual plantea una de las 
definiciones más concreta de cada una de las partes que integra el sistema digestivo 





Figura.2 Proceso digestivo bovino. Fuente: Imagen de Google. 
 
1.7.1. La digestión ruminal 
 
La digestión de la vaca comienza cuando ingresa el primer bocado de pasto, 
mastica sólo lo suficiente para tragar la comida. Otro de los elementos que entra en 
juego es la lengua, es el órgano principal de la boca, y su trabajo es la aprehensión 
de los alimentos. Lo que hace es jalar el pasto y otros alimentos hacia la boca. En 
cuanto al mecanismo de trituración, el autor da un dato importante el cual lo 
argumenta de la siguiente manera: “Los dientes de la vaca no se conforman por 
incisivos superiores ni caninos, ningún rumiante los posee” (SAGARPA, 2018). 
Las vacas lecheras son rumiantes, animales que digieren los alimentos en dos 
etapas: primero los consumen y luego realizan la rumia, proceso que consiste en 
remoler el material semidigerido y volverlo a masticar para deshacerlo. Dentro de 
estos rumiantes en este caso las vacas lecheras tienen una característica distintiva 
de los rumiantes es su aparato digestivo poligástrico compuesto por cuatro 
divisiones: El rumen o panza, el retículo o redecilla y el omaso o libro y por el 
abomaso o estómago propiamente dicho, los cuales mediante la rumia y la 
utilización de estas cuatro cámaras, el estómago de los rumiantes es capaz de 
aprovechar los carbohidratos estructurales como son: celulosa, hemicelulosa y 
pectina presentes en las plantas (Van Soest, 1994). 
30  
Las vacas lecheras se caracterizan por su capacidad para alimentarse de pastos y 
forrajes, ya que pueden degradar los hidratos de carbono estructural, como 
celulosa, hemicelulosa y pectina, muy poco digestible para especies no-rumiantes 
o de estómago simple. A partir de esta diferencia fundamental, la fisiología digestiva 
de la vaca lechera adquiere características particulares, debido a que la 
degradación del alimento se realiza, mayoritariamente, por digestión fermentativa, 
y no por la acción de enzimas digestivas, los procesos fermentativos tienen lugar 
por diferentes tipos de microorganismos a lo que la vaca aloja en sus divertículos 
estomacales (Gutiérrez, 2015). 
Se clasifica el proceso digestivo en nueve pasos, el primero se presenta al tragar 
alimento esto se realiza mediante el movimiento de la mandíbula y con ello el maxilar 
superior es más amplio que el maxilar inferior, lo que permite a la vaca poder mover 
su mandíbula inferior de un lado a otro para usar los molares del mismo lado a la 
vez, con el fin de masticar el alimento. Este mecanismo funciona gracias a que los 
movimientos laterales de la mandíbula permiten que los molares puedan pulverizar 
la comida como si fueran cinceles. El segundo paso comienza con la entrada de 
alimento cuando el alimento ya masticado es tragado, pasa al esófago, que es un 
tubo pequeño con más o menos 1 m de longitud. La saliva y el alimento masticado 
crean una mezcla que baja hasta el rumen, pasando por el esófago. El alimento 
vuelve del esófago hasta la boca para repetir la masticación. Un punto muy 
importante que hay en las vacas es que el estómago está divido en 4: retículo, 
rumen, omaso y abomaso (García, 2008) 
La proteína consumida por los rumiantes se degrada por las bacterias y protozoarios 
en el retículo-rumen. Una parte de la proteína del alimento escapa al rumen, pero el 
resto es degradado en péptidos, aminoácidos libres, que son atacados por enzimas 
y finalmente, se liberan en amoniaco. Estos subproductos se utilizan para la síntesis 
de proteína por los microorganismos ruminales. La proteína microbiana más la 
proteína que escapa al rumen llamada proteína sobre pasante o de sobrepaso 
ruminal proveen de aminoácidos al animal, cuando la degradación de la proteína es 
rápida, los microorganismos ruminales no pueden utilizar todos los péptidos o 
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aminoácidos y amoniaco liberados y entonces más proteína es degradada que 
sintetizada, constituyendo una pérdida de proteína en forma de amoniaco. Debido 
a la toxicidad potencial del amoniaco sobre los tejidos, el hígado puede remover 
esencialmente todo el amoniaco que le llega y utilizarlo en la síntesis de 
aminoácidos, urea u otros compuestos nitrogenados los cuales se presentan 
mediante heces y orina (Broderick, 1996) 
Cabe señalar que las vacas tienen 4 sub-estómagos. Esto quiere decir que el 
estómago de la vaca está divido en 4: retículo, rumen, omaso y abomaso se aprecia 
en la figura 2. El estómago de la vaca y el de todos los rumiantes está dividido en 4 
partes, ya que, de esta forma, la comida se procesa varias veces, y así consiguen 
obtener todos los nutrientes posibles de la hierba y aprovechar de la mejor manera 
la energía y proteínas de esta. 
- Retículo-rumen 
 
Uno los principales es el retículo y el rumen son dos compartimentos diferentes; sin 
embargo, se suelen llamar retículo-rumen porque ambos están en el estómago y 
presentan mucha similitud. 
Ambos ocupan el mayor espacio del estómago de la vaca, pues ocupan dos tercios 
del espacio total. El rumen está dividido en 3 sacos, el craneal, el dorsal y el ventral. 
Las divisiones las crean unas bandas musculares muy fuertes llamadas pilares. Los 
alimentos ingeridos pasan entre 40 a 72 horas en el retículo-rumen. Los pilares se 
contraen y se relajan durante un ciclo que tarda casi un minuto en terminar. El rumen 
se encuentra lleno de miles de papilas en su interior, que tienen la función de 
absorber los productos finales de la fermentación ruminal, específicamente el 
amoniaco y los ácidos grasos volátiles. 
Para entender mejor cómo es el estómago de la vaca, el rumen es como un gran 
lago que está atravesado por un río el resto del tracto digestivo. El retículo rumen 
retiene las partículas fibrosas del bolo alimenticio, lo que incrementa el tiempo en 
que son sometidas a la fermentación microbial. 
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El retículo y el rumen están uno frente al otro, y se separan por la apertura del 
esófago, llamada cardias, el rumen constituye una ventaja evolutiva importante 
porque permite al animal el consumo de alimentos fibrosos y de nitrógeno no 
proteico (NNP). Sin embargo, desde el punto de vista de la utilización de la proteína 
verdadera de la dieta, el sistema es ineficiente. En vacas lecheras que consumen 
concentrados ricos en proteínas la eficiencia de conversión del nitrógeno del 





El omaso es otra parte del estómago de la vaca, y se compone por muchos pliegues 
musculares. Es de un gran tamaño aproximadamente del tamaño de un balón de 
fútbol. Su función es absorber agua en grandes cantidades, de esta manera se 




El abomaso es el denominado cuarto estómago de la vaca. Su función es secretar 
enzimas y ácido clorhídrico. Se forma por muchos pliegues divididos en dos 
secciones distintas. En el fondo ocurre la secreción de ácido clorhídrico y de 
enzimas que ocupan un medio ácido. En la región pilórica ocurre la acumulación del 





- Intestino delgado 
 
El intestino delgado comienza en el duodeno. Su forma es como la de un tubo largo 
y delgado, y, aparte del duodeno, tiene dos secciones más, el yeyuno y el íleon. 
Se le llama intestino delgado debido a su diámetro, no por su longitud, a pesar de 
que mide alrededor de 46 metros. Su diámetro está entre 1 y 4.5 centímetros. 
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En su interior posee papilas microscópicas que conforman la superficie enorme del 
intestino delgado. En esta parte del sistema digestivo de una vaca ocurre la 
absorción de la mayoría de los nutrientes. Aquí se digieren los carbohidratos, las 
grasas y proteínas (Pereira et al., 2011). 
- Intestino grueso 
 
Se compone primeramente por el ciego, una sección donde ocurre otra 
fermentación microbial después de la digestión ácida que ocurrió en el abomaso y 
la digestión enzimática que produjo el intestino delgado. Luego se encuentra el 
colon, que tiene como función principal absorber los últimos nutrientes y agua, para 
formar finalmente las heces (Pereira, 2011). 
 
1.7.2. Adaptación para utilizar fibra 
 
Se denomina fibra a la estructura química que le da rigidez a las plantas y es uno 
de los principales componentes de los tallos de los forrajes. Es un hidrato de 
carbono compuesto por celulosa y hemicelulosa. La estructura de la pared celular 
permanece inaccesible para los animales monogástricos. Sin embargo, esta 
estructura es degradada por la población microbiana ruminal, permitiéndole al 
rumiante obtener energía. El N en el alimento de los rumiantes proviene 
principalmente de los aminoácidos que constituyen las proteínas y de fuentes de 
nitrógeno no proteico (NNP). Los componentes nitrogenados no proteicos no 
pueden ser utilizados por los monogástricos, pero si pueden ser utilizados por las 
bacterias ruminales para la síntesis de proteína. La proporción mayor de 
aminoácidos disponible para el rumiante se origina en la proteína bacteriana 
sintetizada en el rumen (Santini, 2004). 
 
1.7.3. Utilización de alimento no convencional en la dieta de vacas 
lecheras 
 
Debemos de considerar que en cualquier sistema de producción a pequeña y 
mediana escala es muy importante hacer un monitoreo continuo de la calidad 
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nutricional de los ingredientes adquiridos para elaborar las raciones. Esto 
generalmente se hace con la finalidad de que las dietas que se elaboren para el 
ganado verdaderamente contengan los nutrimentos necesarios para satisfacer los 
requerimientos nutricionales y así poder lograr el impacto deseado en las ganancias 
de peso. 
Las vacas lecheras de alto potencial para producción lechera también tienen altos 
requerimientos para energía y proteína. Considerando que las vacas pueden comer 
solo cierta cantidad cada día, los forrajes solos no pueden suministrar la cantidad 
requerida de energía y proteína. El propósito de agregar concentrados a la ración 
de la vaca lechera es de proveer una fuente de energía y proteína para suplementar 
los forrajes y cumplir con los requerimientos del animal. Así los concentrados son 
alimentos importantes que permiten formular dietas que maximizan la producción 
lechera (Cardenas, 2010). 
 
1.7.4. La importancia de los arvenses en las unidades de 
producción 
 
La época de lluvia es una oportunidad idónea para aprovechar la gran disponibilidad 
de forraje que se da a lo largo y ancho de la franja del territorio mexicano, las 
arvenses son un claro ejemplo. En México es común que en los campos 
tradicionales se cultiven muchas veces de manera intencionada, las plantas 
arvenses juegan un papel muy importante en los sistemas agrícolas tradicionales, 
como son las milpas o los huertos familiares. Además, las arvenses son importantes 
porque sus raíces forman una malla, la cual evita que el suelo se desprenda y por 
lo tanto disminuye el riesgo de erosión; también guardan humedad, dan sombra y 
participan en el ciclo de nutrientes. 
 
Algunas de ellas sirven incluso de “plantas trampa” al alimentar a herbívoros que se 
pueden convertir en plaga, pueden alojar insectos benéficos o repeler a los 
parásitos, por lo que favorecen interacciones beneficiosas para el agroecosistema. 
Debido a que los sistemas agrícolas tradicionales se desarrollan en variadas 
condiciones ecológicas como: altitud, suelo, humedad, temperatura, biológicas y 
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culturales en las prácticas agrícolas, es frecuente que las plantas que ahí se cultivan 
evolucionen y se adapten a las condiciones particulares de cada lugar. Los estudios 
que se han desarrollado para entender la variación morfológica de las plantas 
hembra o glabras y el posible efecto que podría tener la selección humana, 
muestran diferencias significativas en varios atributos. La comparación entre 
poblaciones rurales y arvenses de esta especie muestra que, las últimas, son 
plantas con poca vellosidad, más suaves, con hojas grandes y de crecimiento más 
abundante (Esqueda, 2010). 
 
1.7.5. El futuro de las arvenses 
 
El objetivo de la agricultura es proporcionar una seguridad alimentaria a las 
poblaciones humanas y, con el paso del tiempo, gracias a esta práctica se han 
podido mantener mayores poblaciones junto con el grupo de animales que 
conforman el ganado. En este proceso, desde la década de 1960, se han 
desarrollado diversas técnicas agrícolas y biotecnológicas para incrementar aún 
más la producción de alimentos y simplificar el cultivo impulsando el monocultivo, el 
cual se ha erguido como el sistema agrícola más importante a nivel mundial. Esto 
ha llevado al sacrificio de tal vez centenas de arvenses, que durante miles de años 
habían sido utilizadas como alimento, medicina y forraje. Este último, tiene una 
fuente potencial alimenticia para incluir en las dietas del ganado ya que tienen 
características propias que la hacen ser un buen aditivo y aumentar la cantidad de 
materia orgánica útil en el agroecosistema (Esqueda, 2010). 
 
1.7.6. Pericón (Tagetes lucida) 
 
Se le conoce en náhuatl como cuahuyauhtli, yahuhtli, que significa hierba de las 
nubes. Planta herbácea perenne ramificada pertenece a la familia de las 
compuestas, aromática que crece en abundancia en algunos parajes, pero en otros 
es muy escasa e incluso ya no se le llega a encontrar. Esta planta semi leñosa es 
perenne, es decir, que no muere; en invierno se seca la parte superior de la planta, 
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pero en junio vuelve a rebrotar desde la base para desarrollar tallos de tamaño 




1.7.7. Distribución del Pericón (Tagetes lucida) 
 
En el Valle de México se conoce hasta los 2900 m, pero es más bien esparcida. En 
el Bajío se registra de los 800 a 2700 m, crece en lugares de clima templado 
(Perdomo y Mondragón, 2009). 
 
1.7.8. Uso del Pericón (Tagetes lucida) 
 
El pericón tiene una gran variedad de usos entre los que destacan el uso medicinal: 
El té como tónico, ¡se recomienda contra diarrea, disentería, empacho, vómito, 
asma, tifoidea, varices y resfriado; se usa también como antihelmíntico, abortivo, 
emenagogo  y  carminativo;  Se  utiliza  y  se  cultiva  como  ornamental.  Además,  se 
utiliza como insecticida, para fines ceremoniales y religiosos y para condimentar 
bebidas y licores (CONABIO, 2016). 
 
1.7.9. Compuestos fenólicos en el pericón (Tagetes lucida) 
 
Los compuestos fenólicos son moléculas que tienen uno o más grupos hidroxilo 
unidos a un anillo aromático. Junto con las vitaminas, los compuestos fenólicos se 
consideran importantes antioxidantes en la dieta, por ejemplo, se encuentran 
presentes en frutas, hortalizas, raíces y cereales. Miles de compuestos fenólicos se 
encuentran en las plantas, y se clasifican en diferentes tipos de grupos funcionales, 
como se indica en este trabajo. Los compuestos fenólicos juegan una serie de 
funciones metabólicas en las plantas, en el crecimiento y reproducción, y en la 
protección contra patógenos externos y el estrés, como la radiación UV y los 
depredadores. Ellos son responsables del color y las características sensoriales de 
las plantas y alimentos, por ejemplo, la astringencia de frutas y hortalizas (Pañarriet, 
2014). 
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1.8. Marco legal ambiental que regula las emisiones de ganado 
 
A continuación, se presentan algunas normas que suelen ser representativa para el 
manejo de estiércol generado por el ganado en confinamiento, varían mucho entre 
países y regiones; y su propósito es disminuir el impacto negativo en el ambiente y 
utilizarlo como una fuente de oportunidad para el entorno. Las regulaciones de la 
calidad del agua y del suelo son por lo general de ámbito local pueden tener 
repercusiones importantes en cuestiones ambientales. Cabe señalar que la 
normatividad regula puntos muy específicos de las practicas que se realizan con los 
bovinos por lo tanto las normas que se citana a continuación manejan criterios muy 
específicos. 
 
Las regulaciones o normas para el manejo de estiércol generado por el ganado en 
confinamiento varían mucho entre países y regiones, y su propósito es disminuir el 
impacto negativo en el ambiente. Las regulaciones de la calidad del agua y del suelo 
son por lo general de ámbito local y nacional, mientras que los tratados son del 
ámbito transfronterizo, pues las emisiones locales pueden tener repercusiones 
importantes en cuestiones ambientales (Rowland y Molina, 1975). 
 
La Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos (LGPyGIR) 
considera como residuos de manejo especial a aquellos generados en actividades 
agrícolas y ganaderas. La ley estatal de ganadería establece que las localidades 
con alta concentración de ganado bovino deben implantar programas obligatorios 
de manejo de estiércol. Sin embargo, la falta de vigilancia por las autoridades 
ambientales ha resultado en un abuso en la descarga de desechos a cuerpos de 
agua en granjas porcinas, principalmente porque las autoridades estatales delegan 
la responsabilidad de analizar las descargas, en el lugar donde se realizó la 
evaluación, el estiércol se utiliza para las tierras de cultivo y también para el 
biodigestor que se encuentra en la casa (Pérez, 2001). 
 
El trato y la atención inadecuada relacionada con las maniobras para la movilización 
de los animales de laboratorio, contribuye a elevar los factores de estrés que los 
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hacen susceptibles a contraer enfermedades. Que en virtud de lo anterior y como 
consecuencia del proceso de globalización en el que México se encuentra inmerso, 
es necesario establecer criterios uniformes que permitan regular eficientemente la 
operación de las actividades relacionadas con la producción, cuidado, manejo y uso 
de los animales de laboratorio, a fin de favorecer el bienestar de éstos, protegiendo 
al mismo tiempo su salud. 
 
En cuanto a la normatividad mexicana que regula el vertido residuos fosfatados en 
cuerpos de agua y suelo destaca, la Ley General de Equilibrio Ecológico y de 
Protección al Ambiente prohíbe descargar a cuerpos de agua, estiércol o aguas 
residuales sin previo tratamiento. La Comisión Nacional del Agua establece los 
parámetros para las descargas residuales en aguas y bienes nacionales con base 
en las normas NOM-001-1996 y NOM-002-ECOL-1996. 
Análisis en materia zoosanitaria, proporcionan mejores condiciones zoosanitarias y 
por lo tanto favorecen la calidad de los servicios ofrecidos, que es inminente la 
participación de los particulares en las actividades zoosanitarias como responsables 
de las mismas. 
Artículo 7 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 
(LEEGEPA) con atribuciones de la Secretaría y Coordinación entre las 
Dependencias y Entidades de la Administración Pública Federal de las condiciones 
ambientales. 
En lo que respecta a la contaminación de los mantos freáticos por las filtraciones y 
descargas del estiércol proveniente de las explotaciones ganaderas, la Ley de 
Aguas Nacionales, designa a la CONAGUA (Comisión Nacional del Agua) para 
establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que 
deben satisfacer las aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes 
nacionales o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el 
subsuelo o los acuíferos. En este sentido, es la CONAGUA (Comisión Nacional de 
Agua) quien establece los parámetros que deberán cumplir  las descargas, la 
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capacidad de asimilación y dilución de los cuerpos de aguas nacionales y las cargas 
de contaminantes (Última reforma: 24 de marzo de 2016). 
1.8.1. Perspectiva del nitrógeno (N) y el fósforo (P) 
 
En lo que respecta a este estudio, se han realizado investigaciones que han 
abordado el tema, pero con un enfoque diferente, se tomaran como referencia para 
llevar a cabo nuestro estudio. Cuyo objetivo es conocer cuál es el aprovechamiento 
del nitrógeno y fósforo en vacas lecheras utilizando dieta con alto contenido de 
forraje y los beneficios que presenta en las vacas. Los estudios más relevantes con 
respecto al tema son los que se mencionan a continuación. Los estudios datan del 
año 2001 al año 2007 tienen aportaciones importantes que pueden servir como 
referencia para el experimento. 
El manejo de nutrientes es un área de reciente interés, como forma de disminuir la 
contaminación por nitrógeno (N) y fósforo (P) en los sistemas ganaderos de leche y 
carne. El balance de nutrientes, que es la diferencia de ingresos provenientes por 
insumos respecto a egresos a través del producto permite comprender su dinámica, 
conocer su potencial para ser retenidos dentro del propio sistema, y entender la 
magnitud del daño ambiental que se pueden provocar sino es manejado de manera 
correcta. 
A medida que la actividad pecuaria se intensifica hasta llegar a producciones donde 
el ganado pastorea muy pocas horas por día, o directamente permanece 
estabulado, los residuos animales producen grandes impactos en el ambiente. 
Estos residuos, provenientes en su mayoría de heces y orina, aportan 
principalmente fósforo y nitrógeno, resultando ser, respectivamente, los principales 
contaminantes de aguas superficiales. Como hace mención Correa (2001) la 
infiltración de nitritos (NO2)¯ ¹ y nitratos (NO3)¯ ¹ en aguas subterráneas puede 
causar su contaminación en niveles de riesgo para la salud humana y animal en 
aguas superficiales y el fósforo excedente, que migran por escorrentía, pueden ser 
causa de eutrofización de lagos y lagunas crecimiento excesivo de algas, 
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disminución del oxígeno disuelto, variabilidad del pH y subsiguiente muerte de 
invertebrados, peces y otros animales acuáticos. 
Dada la importancia del nitrógeno (N) y fósforo (F) en la contaminación de los 
recursos hídricos, los balances de nutrientes permitirán conocer el potencial de 
riesgo ambiental, convirtiéndose en indicadores claves de la sustentabilidad de los 
sistemas agro. Estos balances, o desbalances como los denominan algunos 
autores, representarán, entonces, las ineficiencias del sistema productivo. En el 
desbalance entre los requerimientos animales de ciertos nutrientes y su aporte vía 
alimentación, radica una fuerte pérdida que llega a los efluentes en valores del 70 
al 80%, tanto del nitrógeno (N) como del fósforo (P) provenientes de los alimentos 
consumidos, la utilización de fertilizantes es otro de los factores para tener en 
cuenta. En cuanto al procedimiento realizado se menciona a continuación. 
El primer paso, en cada zona, consistió en tomar contacto con las asociaciones de 
productores y cooperativas lecheras para organizar una reunión informativa con los 
productores previamente elegidos. En el segundo paso, se contactaron 
personalmente los productores que habían aceptado participar. Finalmente, 17 
fueron entrevistados y completaron las encuestas. El diseño de encuestas pretendió 
recolectar la máxima información confiable en cada uno de los predios, para el 
período 2003-2004, con el fin de caracterizar los sistemas según: uso del suelo, 
actividades agropecuarias desarrolladas, estructura de los rodeos y sus parámetros 
productivos, recursos forrajeros, cultivos de cosecha y rendimientos, insumos 
utilizados para las distintas actividades agro ganaderas y manejo de los residuos 
producidos por la ganadería (Gaucheron, 2005). 
La información obtenida permitió realizar los cálculos de los balances de nutrientes 
nitrógeno (N), fósforo (P) por diferencia entre ingresos y egresos cuantificables de 
cada mineral en el establecimiento estudiado. En el cálculo de los egresos se 
consideró el nutriente exportado a través de la leche y de la carne producida por el 
tambo. Las vías de ingreso de nitrógeno (N) consideradas fueron las 
precipitaciones, fertilizantes, fijación biológica por leguminosas y alimentos 
importados del exterior para consumo de los animales; y para el P fertilizantes y 
41  
2 2 
alimentos importados del exterior. Los valores bibliográficos de referencia sobre 
contenido de nutrientes están expresados sobre la base de materia seca y se 
consideraron adecuados para estimaciones regionales del potencial de nutrientes. 
Los cationes calcio (Ca) +, magnesio (Mg) +, sodio (Na)+ y potasio (K)+, desempeñan 
un papel importante en la estructura y la estabilidad de las micelas de caseína. Una 
buena comprensión de las propiedades de los minerales de la leche es importante 
para la investigación fundamental y el desarrollo de productos lácteos, en los cuales 
esta fracción interactúa compleja, dinámica y fuertemente con la fracción proteica. 
La nutrición constituye la vía más efectiva y rápida para alterar la composición 
química de la leche. Aunque los cambios, muchas veces, no sean tan evidentes, 
éstos pueden haber ocurrido significativamente. Por ejemplo, la concentración total 
de proteína puede permanecer constante, pero con alteraciones importantes en la 
relación entre la caseína y el nitrógeno no-proteico. De la misma manera, pueden 
suceder cambios sustanciales en la composición de los ácidos grasos sin ningún 
cambio aparente en el porcentaje total de grasa de la leche (Gaucheron, 2005). 
Los requerimientos de fósforo (P) de vacas lactantes se estiman utilizando un 
enfoque factorial. Los requerimientos se calculan como la suma de P absorbido 
utilizado para mantenimiento, lactación, crecimiento y gestación. El fósforo (P) 
absorbido se divide luego por un coeficiente de absorción intestinal del dietético 
para estimar la necesidad de P en la dieta. Utiliza un 64% para forrajes, 70% para 
concentrados y 75 a 90% para suplementos minerales, como los coeficientes de la 
absorción. El requerimiento para lactancia se calcula como 0.9 g/kg de leche, sin 
importar el contenido de grasa o proteína. El requerimiento para crecimiento se 
calcula utilizando una ecuación alométrica y solamente se aplica a animales en 
crecimiento. El requerimiento de P para gestación es significativo únicamente 
durante el último trimestre de la gestación. Se utiliza una ecuación exponencial para 
calcular el requerimiento de fósforo (P) de acuerdo con los días de gestación, con 
valores obtenidos que oscilan entre 1.9 g/d para 190 días hasta 5.4 g/d para 280 
días de preñez. La cantidad absorbible requerido para gestación durante los últimos 
60 días de preñez es de 2.5 g/d como promedio (Correa, 2001). 
42  
El balance es la diferencia entre las entradas y las salidas esperadas de venta de 
leche y animales. Los sistemas ganaderos con un balance positivo significativo, 
donde las entradas son mayores que las salidas, concentran nutrientes que 
posteriormente pueden convertirse en un riesgo para la calidad del agua. (Correa, 
2001). En su mayoría los estudios que se hallan para considerar como base son de 
fechas ya atrasadas, pero son tomadas como referencia, ya que otorgan un aporte 
considerable en la información que se ha reportado y contribuye para poder hacer 
una comparación con los estudios que se llevan a cabo en años recientes 
generando datos que sean de utilidad en días actuales. 
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Análisis de Laboratorio. 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
2.1. Figura metodológica general 
 
En este capítulo se describen las etapas en las que se realizó la investigación y se 
muestran en la Figura 3. También se presenta la metodología que se utilizó para 
llevar a cabo el experimento. 
 
 
Figura 3. Esquema metodológico general 
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2.2. Ubicación del sitio experimental 
 
El estudio se realizó en el Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR). En 
cuanto al experimento en campo se llevó a cabo en la propiedad del señor Esteban. 
El lugar se ubica en “El Paredón” perteneciente al municipio de Almoloya de Juárez, 
Estado de México. Su localización geográfica se encuentra entre los siguientes 
paralelos 19°22’34.57” de latitud norte; los meridianos 99°50’53.50” de longitud 
oeste, a una altitud de los 2656 msnm. Se encuentra rodeada por los siguientes 
municipios; Al norte esta Ixtlahuaca y San Felipe del Progreso, al Sur Zinacantepec, 
al oriente Temoaya y Toluca y al poniente, con Villa Victoria y Amanalco de Becerra 
(Figura 4). El lugar donde se desarrolló la evaluación de las vacas lecheras. El 
municipio de Almoloya de Juárez comprende una superficie de 483.77 km2, 
representando el 7.52% de la superficie del Estado de México, su territorio presenta 
un desnivel en alturas que va desde los 2,538 y los 2,900 metros sobre el nivel del 
mar (INEGI, 2015). 
 
 
Figura 4. Localización del sitio del se llevó a cabo el experimento con vacas lecheras. 
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2.2.1 Aspectos específicos de la zona de estudio 
 
En las zonas altas al sur y norte del municipio se cuenta con pastizales inducidos, 
entre los que destacan los matorrales inermes, así como algunas especies de 
hongos y pericón (Tagetes lucida). El pericón utilizó en la dieta de vacas lecheras 
que como parte de nuestro experimento. Desafortunadamente las áreas ocupadas 
por la vegetación antes mencionada han disminuido durante los últimos años, para 
ser incorporadas a los terrenos de cultivo o para usos urbanos, alterando 
ecológicamente el entorno municipal (INEGI, 2015). 
 
2.3. Colecta del Pericón (Tagetes lucida) 
 
Esta planta crece en periodo de lluvias, después de ello se mantiene seca a lo largo 
del año. La colecta del pericón fue en diferentes puntos geográficos como el valle 
de Toluca y sur del Estado de México (El Cerrillo, Almoloya de Juárez, Tlachaloya, 
Ixtlahuaca e Ixtapan de la Sal) durante los meses de septiembre a octubre del 2017. 
Al llevar a cabo la colecta, se observaba que las plantas tuvieran un buen tamaño, 
color y forma, y que estuviera en un estado fenológico adulto en floración. Se 
recolectó una cantidad de 250 kg de pericón que fue lo requerido para la evaluación. 
Se realizó un pool de todas las muestras colectadas (Figura 5 y 6). 




Figura 5. Muestras de pericón (Tagetes lucida) 
en frascos 
Figura 6. Muestras de pericón en crisoles 
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2.4. Determinación de fenoles totales, taninos totales y taninos 
condensados. 
Los taninos son compuestos polifenólicos que se clasifican ampliamente en dos 
grupos principales: Taninos hidrolizados; formados por un núcleo central de hidratos 
de carbono al que se unen los ácidos carboxílicos fenólicos mediante enlaces éster. 
Taninos condensados; formados por oligómeros de dos o más flavan-3-oles, como 
la catequina o la correspondiente galocatequina. Los taninos están presentes en 
muchos recursos alimenticios no convencionales y alternativos: el follaje de los 
árboles, los subproductos, las leguminosas de los pastos y las semillas de 
variedades coloreadas de leguminosas (Makkar, 2003). 
 
2.4.1. Determinación de fenoles totales 
 
El método más común utilizado para determinar fenoles totales es el de Folin 
Ciocalteu. Este análisis se basa en la oxidación de fenoles y la reducción de un 
agente para formar cromóforos. A continuación, se describe a detalle el método: 
Reactivos y soluciones: 
 
Acetona 70%: Diluir 70ml de acetona pura con 30ml de agua destilada. 
Folin-Ciocalteau (1N): Mezclar 50ml de folin con 50% de agua destilada. 
Carbonato de sodio: 
Ácido tánico (0.1mg/ml): Pesar 0.5mg (Esta solución siempre debe de prepararse 




Pesar en vasos de precipitado pequeños 200 mg de muestra (esta debe de estar 
molida a una porosidad de 0.5 mm). 
Adicionar 10ml de acetona al 70%, y cubrir con pellet. 
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Colocar las muestras a baño ultrasónico durante 20 minutos, a intervalos de 10 y 
con descanso de 5 minutos. 
Trasferir el contenido a tubos de ensayo con tapa. 
Centrifugar los tubos a 3000 rpm durante 10 min. 
Colectar el sobrenadante en tubos de ensayo. 
En tubos de ensayo vacíos adicionar en el orden siguiente: 
50µl del sobrenadante (muestra) 
450 µl de agua destilada 
250µl de Folin-Ciocalteau 
1.25 ml de Carbonato de sodio 
Agitar los tubos en vordex 
Colocar los tubos en baño maría a 37°C durante 40min. 
 
Leer absorbancia a 725 nm, contra el blanco que contendrá agua destilada en vez 
de muestra. 
Observaciones: si es necesario, realizar diluciones del sobrenadante (muestra) en 
agua destilada. 
Cuadro 1. Cantidades de soluciones en cada una de las 


















Blanco 0.0 500 250 1.25 
T1 20 480 250 1.25 
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T2 40 460 250 1.25 
T3 60 440 250 1.25 
T4 80 420 250 1.25 
T5 100 400 250 1.25 
Fuente: Adaptado de Makkar (2003). 
 
 
En Cuadro 1. Muestra las cantidades en microlitros (µl) que se requieren para 
preparar las soluciones y desarrollar la técnica de fenoles totales (FT) con cada una 
de las muestras tomadas de la fase experimental. 
Cálculos: 
 
Relacionar por regresión los valores de absorbancia de la curva patrón con los de 
la concentración de ácido tánico. La ecuación lineal resultante es utilizada para 
calcular la concentración de ácido tánico de las muestras. 
2.4.2. Determinación de taninos totales 
 
Este método se distingue de los no taninos por el uso de una matriz sólida 
polivinilpolipirrolidona (PVPP). Este método asume que los fenoles, que se unen a 
las proteínas, son los mismos que los que se unen a PVPP (Makkar, 2003) 
Se describe a continuación la técnica. 
Reactivos y soluciones: 
Acetona 70%: Diluir 70ml de acetona pura con 30ml de agua destilada. 
Folin-Ciocalteau (1N): Mezclar 50ml de folin con 50% de agua destilada. 
Carbonato de sodio: 
Ácido tánico (0.1mg/ml): Pesar 0.5mg 
Polivinilpolipirrolidona (PVPP): CAS: 9003-39-8 
Procedimiento: 
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Pesar en vasos de precipitado pequeños 200 mg de muestra (esta debe de estar 
molida a una porosidad de 0.5 mm). 
Adicionar 10ml de acetona al 70%, y cubrir con pellet. 
 
Colocar las muestras a baño ultrasónico durante 20 minutos, a intervalos de 10 y 
con descanso de 5 minutos. 
Trasferir el contenido a tubos de ensayo con tapa. 
Centrifugar los tubos a 3000 rpm durante 10 min. 
Colectar el sobrenadante en tubos de ensayo. 
Colectar 1 ml del sobrenadante y colocarlo en un tubo de ensayo el cual contendrá 
100mg de PVPP y 1 ml de agua. 
Agitar en vordex y colocar en hielo (4°C) durante 15 min. 
Agitar nuevamente en vordex. 
Centrifugar a 3000 rpm durante 10min y colectar el sobrenadante. 
En un tubo de ensayo vacío adicionar en el orden siguiente: 
50µl del sobrenadante 
450 µl de agua destilada 
250µl de Folin-Ciocalteau 
1.25 ml de Carbonato de sodio 
Agitar los tubos en vordex 
Colocar los tubos en baño maría a 37°C durante 40min. 
 
Leer absorbancia a 725nm, contra el blanco que contendrá agua destilada en vez 
de muestra. 
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Cuadro 2. Cantidades de solución requerida en cada una de las 



















Blanco 0.0 500 250 1.25 
T1 20 480 250 1.25 
T2 40 460 250 1.25 
T3 60 440 250 1.25 
T4 80 420 250 1.25 
T5 100 400 250 1.25 
Fuente: Adaptado de Makkar (2003). 
 
En el Cuadro 2. se ve cada una de las muestras y las diferentes cantidades 
expresadas en microlitros (µl) que se le agregó para elaborar las soluciones y poder 
determinar taninos totales (TT) de las muestras recolectadas del experimento. 
Cálculos: Relacionar por regresión los valores de absorbancia de la curva patrón 
con los de la concentración de ácido tánico. La ecuación lineal resultante es utilizada 
para calcular la concentración de ácido tánico de las muestras. El contenido de 
taninos totales es calculado como la diferencia entre los fenoles totales sin PVPP 
menos los fenoles totales con PVPP. Es decir: 
Fenoles totales (%) – Taninos no fenólicos (%) = Taninos (%) 
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2.4.3. Taninos condensados 
 
Los taninos condensados (TC) son polímeros formados por unidades de 
antocianidina es un flavonoide pueden ser hidrolizados en sus constituyentes si se 
los trata con ácidos fuertes, a veces son conocidos como proantocianidinas. De 
manera precisa, la naturaleza química de los taninos condensados ha permitido un 
mayor monitoreo de su presencia en alimentos, puesto que para su determinación 
existen métodos muy sencillos y de fácil aplicación para la determinación por medio 
de una espectroscopia (Makkar, 2003). 
A continuación, se explica cómo se desarrolla la técnica y sus respectivos 
materiales. 
Reactivos y soluciones: 
 
Acetona 70%: Diluir 70ml de acetona pura con 30ml de agua destilada. 
Butanol-HCl: Mezclar 95ml de butanol normal con 50 ml de HCl (36%). 
Ácido clorhídrico 2N: Diluir 16.6 ml de ácido clorhídrico en agua destilada y 
completar el volumen a 100ml. 
Sulfato de amonio férrico: Disolver 2g de sulfato de amonio férrico en 100 ml de 
HCL 2 N. 
Procedimiento: 
 
- Pesar en vasos de precipitado pequeños 200 mg de muestra (esta debe de 
estar molida a una porosidad de 0.5 mm). 
- Adicional 10ml de acetona al 70%, y cubrir con pellet. 
 
- Colocar las muestras a baño ultrasónico durante 20 minutos, a intervalos de 
10 y con descanso de 5 minutos. 
- Trasferir el contenido a tubos de ensayo con tapa. 
 
- Centrifugar los tubos a 3000 rpm durante 10 min. 
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- En otros tubos (resistentes a altas temperaturas) adicionar 500 µl de muestra. 
 
- Adicionar 3ml de butanol- HCl. 
 
- Adicionar 100 µl de sulfato de amonio férrico. 
 
- Agitar los tubos en vordex. 
 
- Tapar y colocar en digiblock a 97-100°C durante 60min. (si el digiblock no 
alcanza la temperatura deseada, se puede utilizar un sartén y colocar arena, 
calentando este en una parrilla). 
- Leer absorbancia a 550nm, contra el blanco que contendrá acetona al 70% 
en vez de muestra. 
Cálculos: 
 
TC (% MS) = (Absorbancia a 550nm × 78.26 × factor de dilución) / (% MS). 
 
2.5. Materia Mineral o Cenizas 
 
Se entiende por cenizas los residuos no volátiles que se obtienen al llevar a cabo la 
incineración de un alimento. Estas constan en esencia de óxidos metálicos y son 
ricas de iones metálicos que representan el contenido mineral de los alimentos. A 
continuación, se muestra cómo se realiza la técnica de determinación de cenizas 
mediante el método seco, es una técnica o proceso que permite estimar la cantidad 
total de minerales presentes en una muestra normalmente de alimento o sus 
variantes. (Bolívar, 2020) 
Primer paso 
 
La muestra se procesa de acuerdo con el método estándar que en su variante puede 
ser nacional e internacional. Se pesa dentro de un crisol que se ha calentado y 
pesado previamente junto con su tapa, hasta que su masa no varíe. Así se reduce 




El crisol, con la muestra en su interior, se coloca luego en la mufla y se deja 
calentando a una temperatura de 500 a 600 ºC por espacio de 12-24 horas. Aquí la 
materia orgánica de la muestra reacciona con el oxígeno para convertirse en vapor 




El crisol, con la muestra en su interior como se ve en la (Figura 10) se coloca luego 
en la mufla y se deja calentando a una temperatura de 500 a 600 ºC por espacio de 
12-24 horas. Aquí la materia orgánica de la muestra reacciona con el oxígeno para 
convertirse en vapor de agua, dióxido de carbono y óxidos de nitrógeno, amén de 
otros compuestos gaseosos. 
Así, el porcentaje de cenizas viene a ser: 
 
%cenizas = (M cenizas/M muestra seca) ·100 (base seca) 
 
%cenizas = (M cenizas/M muestra) ·100 (base húmeda) 
 
Este porcentaje con base seca significa que la muestra se deshidrató antes inclusive 
de pesarla para su incineración. 
 
Figura 10. Estufa para determinar Cenizas 
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2.6. Determinación de nitrógeno total por el método de Kjeldhal 
 
La determinación del nitrógeno incluye la descomposición total de los compuestos 
orgánicos mediante una digestión con ácido sulfúrico concentrado y catalizadores 
para formar sulfato de amonio, el cual posteriormente desprende el amoniaco con 
la adición del hidróxido de sodio; el amoniaco se recibe en ácido bórico y se titula 
con la valoración de HCl 0.1N. El método más usado para la determinación del 
nitrógeno orgánico es el método Kjeldahl y se basa en una valoración ácido-base. 
A continuación, se muestra los reactivos, el procedimiento, cálculos y preparación 
de las soluciones. 
Reactivos 
 
- Ácido sulfúrico concentrado 
 
- Pastillas catalizadoras de cobre 
 
- Hidróxido de sodio al 40 % 
 
- Ácido bórico al 4 % 
 
- Ácido clorhídrico 0. 1 N 
 
- Indicador verde de bromocresol – rojo de metilo 
MATERIALES 
- Matraz Erlenmeyer de 250 ml 
 
- Tubo de digestión Büchi 
PROCEDIMIENTO 
a) valoración del HCL 0.1n 
 
b) preparación de la muestra 
 
1. Pese en balanza analítica exactamente 0.25g de muestra previamente molida 
sobre un papel libre de nitrógeno, anote el peso exacto 
2. Envuelva la muestra en el papel para evitar perdida de muestra 
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3. Coloque la muestra dentro de un tubo para digestión Büchi con 3 repeticiones y 
3 blancos (tubo para digestión con papel libre de N) 
C) DIGESTIÓN 
 
1. Precaliente el digestor Büchi al nivel 10 de temperatura por lo menos 10 minutos 
(220V) 
2. Agregue a cada tubo 1 pastilla catalizadora de cobre y 12ml de ácido sulfúrico 
concentrado empleando un dispensador 
3. Coloque el tubo captador de gases, así como los sujetadores de seguridad 
 
4. Introduzca los tubos en el digestor, no olvide conectar las mangueras de succión. 
Encienda el lavador de gases (Scruber) 
5. La digestión tarda 1 hora compruebe que las muestras estén claras y si las 
observa turbias déjelas en digestión 15 minutos más. 
6. Después de la digestión disminuya el calentamiento a cero y deje enfriar las 
muestras sin apagar el lavador de gases, esto tarda aproximadamente 30 minutos 
D) DESTILACIÓN 
 
1. Abra la llave del agua de enfriamiento y encienda el destilador Büchi, aparecerá 
un mensaje de espera, al término de éste, presione la tecla Pre Heatin. 
 
 
2. En un matraz Erlenmeyer de 250 ml adicioné 30 ml de ácido bórico al 4 % y 5 
gotas de indicador verde de bromocresol – rojo de metilo, para recibir el destilado. 
3. Coloque cada uno de los tubos de digestión en el destilador y pulse la tecla start 
(NOTA: DESTILE PRIMERO LOS BLANCOS) 
4. Verifique que la muestra esté totalmente alcalinizada (la muestra se torna negra) 
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5. Después de cinco minutos de destilación retire el matraz y titule con ácido 
clorhídrico 0. 1 N hasta que vire de verde a rosa (NOTA: Titule primero los blancos 
para tomar la referencia, anote el volumen.) 
CÁLCULOS 
 
% N = (14.01) (ml muestra- ml blanco) (NHCl) 
(Peso de la muestra) (10) 
Donde: 
 
14.01 = Miliequivalente del nitrógeno 
NHCl = Normalidad del ácido clorhídrico 
ml muestra = ml de HCl 0.1N gastados en el destilado de cada muestra 
ml blanco = ml de HCl 0.1N gastados con el destilado de los blancos 
 
 
PREPARACIÓN DE SOLUCIONES 
 
• Hidróxido de sodio al 40 % 
 
La solución deberá ser preparada dentro de la campana de extracción y con un baño 
de hielo. 
Pesar 2 Kg de hidróxido de sodio y colocarlo en un vaso de plástico de 10 Lts, 
disolver el hidróxido de sodio con 3 Lts de agua destilada, dejar enfriar la solución y 
agrega 2 litros más de agua destilada 
 
 
• Ácido bórico al 4 % 
 
Pesar 40 gramos de ácido bórico y disolverlo en 960 ml de agua destilada 
 
• Indicador verde de bromocresol – rojo de metilo 
57  
Disolución A: Disolver 0.1 g de verde de bromocresol en 100 ml de metanol. 
Disolución B: disolver 0.07g de rojo de metilo en 70ml de metanol. Mezclar las 
soluciones A y B. 
• Pastillas catalizadoras: Kjeltabs Cu/3.5 Foss Analitic. Catálogo 1527 0018. 
 
3.9.    Elaboración de concentrados 
 
Se elaboraron cuatro concentrados identificados como tratamiento T0, T1, T2, T3. 
En el Cuadro 3. Se describe la composición específica de cada tratamiento, y la 
cantidad de cada uno de los ingredientes considerado en cada tratamiento. 
Cuadro 3. Ingredientes de cada tratamiento en kilogramos. 
 
 
Tratamientos T0 T1 T2 T3 
Pericón (g/kg) 0.0 0.2 0.4 0.6 
Soya (g/kg) 0.75 0.75 0.75 0.75 
Maíz molido (g/kg) 5.5 5.5 5.5 5.5 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los ingredientes dispuestos para los tratamientos se mezclaron de manera uniforme 
y se colocaron en botes previamente marcados con el tratamiento correspondiente, 
los tambos fueron colocados en un lugar cerrado como se observa en la Figura 11. 
 
 
Figura 11. Tratamientos colocados en botes marcados 
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A todas las vacas se les dio rastrojo de maíz mojado con melaza para mejorar la 
palatabilidad a libre acceso. 
 
3.9.    Experimento con vacas lecheras y análisis de datos 
 
En el experimento se usó el diseño de cuadro latino, se usa cuando se tienen tres 
factores a evaluar en una misma unidad experimental, por ejemplo, la ingesta de 
varios niveles de suplemento alimenticio, aplicado a vacas de diferente edad, en 
diferentes tiempos. En el experimento se usó un cuadro latino 4x4 repetido Cuadro 
4. El cual incluye cuatro variables alimenticias: Maíz molido, pericón y minerales 
(fosforisal para vacas). 
A continuación, se muestra el modelo general lineal para el diseño experimental de 










Yh=Efecto debido al periodo (h=1,2,3,4) 
Ti= Efecto del tratamiento (i=1,2,3,4) 
Bj=Efecto debido a las vacas (j=1,2,3,4) 
Ehij= error experimental 
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Los resultados se analizaron con un análisis de varianza utilizando el paquete 
estadístico de MINITAB (2000), cuando se observaron diferencias significativas se 
aplicó la prueba de Tukey (p<0.05). 
Las variables analizadas fueron fibra neutro detergente, fibra ácido detergente, 
proteína cruda, materia seca, cenizas, fenoles totales, taninos condensados, 
taninos totales grasa, proteína, lactosa, sólidos totales y pH. Se desarrolló el 
experimento con 8 vacas ubicadas en ´´El Paredon´´ del municipio de Almoloya de 
Juárez Figura 7. Estas vacas fueron sometidas a 4 tratamientos diferentes, cada 
una de las vacas pasó por los diversos tratamientos, se desarrollaron en cuatro 
periodos. Se utilizaron 4 vacas en un experimento y las otras 4 en el otro repitiendo 
los mismos tratamientos para los dos experimentos. Las vacas se pesaron al iniciar 





Cuadro 4. Distribución de las vacas en el cuadro latino repetido 
 
Cuadro latino A 
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 
T3 2658 T0 2658 T1 2658 T2 2658 
T2 2654 T3 2654 T0 2654 T1 2654 
T1 8005 T2 8005 T3 8005 T0 8005 
T0 5034 T1 5034 T2 5034 T3 5034 
Cuadro latino B 
T2 2646 T1 2646 T0 2646 T3 2646 
T1 2657 T0 2657 T3 2657 T2 2657 
T0 S/A T3 S/A T2 S/A T1 S/A 
T3 2656 T2 2656 T1 2656 T0 2656 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.9. Toma de Muestras y Análisis de Laboratorio. 
 
Cada periodo experimental duró 14 días, de los cuales los primeros 11 días fueron 
de adaptación y los últimos tres días de evaluación la Figura 12. En cada día de 




Foto 12. Vacas del experimento Foto 13. Ordeña de vacas 
 
 
Figura 15. Muestras de leche Figura 14. Leche recolectada 
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Posteriormente al llevar a cabo la colecta de la leche, ésta se dispuso a refrigeración 
durante el transporte hasta laboratorio, posteriormente se realizó el análisis de las 
muestras con el analizador de leche Ekomilk (bond) se ve en la Figura 17. Se evaluó 
el contenido de: grasa, proteína, sólidos totales, lactosa y pH para este último se 








Las heces que se colectaron de las vacas lecheras del experimento se transportaron 
y se mantuvieron en refrigeración hasta su procesamiento en el laboratorio. Las 
muestras se colocaron en charolas de acero cubiertas con hojas de papel de estraza 
para protegerlas de una posible contaminación por contacto con la superficie, en un 
par de secadoras para suelos se puede apreciar en la Figura 18. Y se dejaron por 
una semana aproximadamente, se secaron a temperatura ambiente. A las heces se 





Figura 18. Secado de muestras de las heces.  Figura 19. Determinando 
Determinación de fósforo y nitrógeno 
 
Figura 20. Análisis de nitrógeno 
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
En el Cuadro 5. Se muestran los resultados comparando las condiciones de las 
vacas antes del experimento y después de finalizado el mismo. Las variables 
consideradas fueron pesos y producción de leche. El peso fue diferente, ya que al 
inicio del experimento las vacas tenían un exceso de peso y con ello se 
consideraban obesas, al finalizar el experimento las vacas obtuvieron el rango de 
peso y se establecieron en lo de acuerdo con el peso requerido. El rendimiento de 
leche se mantuvo, de acuerdo con la condición corporal al inicio estaban en nivel 4 
(condición obesa) y al final presentaron una condición nivel 3. La condición corporal 
ideal que se recomienda en las vacas lecheras es de 1.5 a 2. 
 
3.1. Cuadro 5. Comparativo de experimentos 
 
 




Peso Promedio De Las 
Vacas 
440 kg 460. 45 kg 
Producción Promedio De 
Leche 
11.51 kg 11.07 kg 
Condición Corporal 4 3 
Grasa en leche (g/kg) 5.50 g/kg 3.29 g/kg 
 


















Potencial de hidrógeno (pH) 
 
 









































































Cenizas (C) 3.4c 3.85b 4.0b 4.3a 0.37 0.008 
Materia seca (MS) 93.9b 94.3b 95.35b 96.3a 0.79 0.001 
FDN= Fibra detergente neutro; FDA=Fibra Detergente acido; T0= Tratamiento cero dieta control; T1= Inclusión 
de Tagetes al 2 %; T2= Inclusión de Tagetes al 4%; T3= Inclusión de Tagetes al 6%; EEM= Error Estándar de 
la Media. Fuente: Elaboración propia. 
 
El Cuadro 6. presenta los resultados del análisis bromatológico realizado a los 
tratamientos que se les suministro a las vacas en el experimento. En el caso de la 
incorporación del pericón (Tagetes lucida), se presenta un incremento en los 
contenidos de FDN y FDA, especialmente en los tratamientos T2 y T3 donde se 
incorpora el pericón al 4 y 6 % respectivamente. Esto se debe a que el pericón es 
una planta con alto contenido de fibras. Díaz-Medina (2018) reportó que el contenido 
de FND fue de 47.86 % y 34.25% de FDA en Pericón (Tagetes lucida.) 
La presencia de fermentación de celulosa y hemicelulosa en la dieta incrementa el 
número de microorganismos fibrolíticos, estimulando la digestibilidad de otras 
fuentes bajas en fibras menos degradables como lo es el rastrojo de maíz. En los 
tratamientos se observa que a mayores concentraciones de pericón (Tagetes 
lucida), aumenta la FDN. Este hallazgo es relevante porque la FDN en la dieta del 
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animal aporta materia seca (rastrojo de maíz). Las vacas lecheras en lactancia 
consumirán más forraje, el cual posee un elevado contenido energético, cuando los 
forrajes son altos en FDN ya que existe una relación lineal entre la digestibilidad de 
la fibra y su contenido de energía metabolizable. (Santini 2004). 
 
 
Se observa que la mezcla de rastrojo de maíz y pericón (Tagetes lucida) resultó en 
una mayor FDN del rastrojo, la cual paso de 17.02 en el (T2) a 20.43 al (T3), cuando 
se incluye sólo un 60% de pericón (Tagetes lucida), esto sugiere que la inclusión de 
(TL) mejora el ambiente ruminal de las vacas lecheras, debido al aporte de proteína 
y carbohidratos solubles y degradables en el rumen. Por otro lado, el efecto debido 
a los periodos fue significativo (p<0.05) para todas las variables, con esto se 
confirma que el estado de madurez y la especie de arvenses determinan la 
composición química y la digestibilidad de la planta y que el manejo de estos dos 
factores son determinantes para lograr un efecto positivo en la alimentación del 
ganado obteniendo ganancias tanto económicas como ambientales. 
Los resultados de fibra detergente ácida (FDA) en los tratamientos (T0, T1, T2 y T3) 
son diferentes (P<0.05). Noreña (2004) aclara que la fibra detergente ácida (FDA), 
está relacionada con el nivel de digestibilidad en el rumen de las vacas lecheras. 
Así pues, cuanto mayor sea este índice, el alimento será menos digerible. 
Al incrementar el nivel de inclusión de pericón en el concentrado, el contenido de 
proteína cruda (PC). El mayor % de PC obtenido fue del 12%. tuvo aporte notable 
con la adición de los diferentes porcentajes; ya que se reportan valores del 12 % 
como un valor ideal reportó (Noreña, 2004). 
Para la variable cenizas (C) hay un incremento constante, en cada uno de los 
tratamientos, y en los porcentajes de pericón. Díaz-Medina (2018) reporta que el 
contenido de cenizas en la dieta fue de 7.9 %, dicho incremento se relaciona con la 
adición de minerales. 
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Así mismo, al incorporar pericón (Tagetes lucida) existe un incremento de materia 
seca (MS) en los tratamientos T2 y T3 (tratamientos con mayor contenido de 
pericón), 4 y 6 % de inclusión respectivamente. García (2004) reporto que el 
contenido de materia seca (MS) fue de 98.6 %. Lo que se observa que al 
incrementar el contenido de pericón en la dieta provoca un aumento en la densidad 
energética del animal. 
 
 
3.3. Cuadro 7. Composición química de los ingredientes que 
integran la dieta. 
Ingrediente FDN FDA Proteína MS Cenizas 
Porcentaje (%) 
Rastrojo de maíz 59.2 34.0 6.5 92.0 6.2 
Tagetes lucida 53.3 35.9 4.8 92.7 5.7 
Soya 22.9 16.4 47.5 89.4 7.0 
Maíz molido 23.9 4.2 11.0 89.0 3.4 
FDN= Fibra detergente neutro; FDA=Fibra Detergente acido; T0= Tratamiento cero; T1= Tratamiento uno; T2= 
Tratamiento dos; T3= Tratamiento tres; EEM= Error Estándar de la Media; NS= P>0.05, * P<0.05, *** P<0.001. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el Cuadro 7. se muestran los resultados obtenidos del análisis de bromatológico 
de los componentes de la dieta suministrada a las vacas. 
En el caso de Tagetes lucida presenta el contenido más alto de (FDN), esto se debe 
a las características físicas de la planta, ya que tiende a ser de tallo leñoso. Así 
también, influye la etapa fenológica en la que se colectó la planta, que fue en la 
etapa de floración, por lo que la planta ya estaba más madura y lignificada siendo 
una fuente de celulosa considerable (Van Soest, 1994). Andrade-Rivero et al. (2012) 
reporto que el contenido de (FDN) fue de 47.43% y 20.68% de (FDA), que son más 
bajos que los reportados en este trabajo. 
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Para el caso de FDN se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en 
ingredientes; el mayor contenido por especie lo obtuvo rastrojo de maíz con una 
cantidad de 59.2% de FDN, (Tagetes Lucida) tiene un aporte importante de FDN 
con un 53.3%, el maíz molido cuenta con un 23.9%, mientras que para el caso de 
la soya se observó que el contenido de FDN disminuyó 22.9%. 
El contenido de FDA es mayor en pericón (Tagetes lucida) con 35.9%, lo cual puede 
deberse al contenido de FDA de pericón. El contenido de FDA de algunas especies 
como rastrojo de maíz cuenta con 34%, el ingrediente soya y maíz se mantiene por 
debajo de los demás con un 16.4%. 
Por lo tanto, se infiere que las dietas elaboradas para este experimento son 
energéticas. La fibra es el principal hidrato de carbono disponible para los rumiantes 
y utilizado por los microorganismos del rumen para la obtención de energía para su 
crecimiento. Al incluir fibra en las dietas se incrementa la eficiencia de síntesis 
microbiana, debido a que se mejoran las condiciones de rumia en el animal. 
Asimismo, aumenta la digestibilidad de la materia orgánica como lo menciona 
Hespell (1988). 
Si se toma en consideración que las menores tasas de crecimiento microbiano se 
producen cuando se emplea la celulosa como única fuente de energía. Por otra 
parte, la inclusión de carbohidratos no estructurales como los solubles y el almidón 
(maíz y soya) ayuda a un balance entre los tipos de carbohidratos suministrados ya 
que es esencial en las dietas haciendo una producción eficiente. El suministro de 
hidratos de carbono no estructurales incrementa la densidad energética de las 
dietas, lo cual en líneas generales mejora el consumo total de energía y es 
determinante de la producción de proteína bacteriana ruminal (consumo total de MO 
fermentable), (Stefañuk, 2014). 
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11.89 32.96 38.78 48.20 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el Cuadro 8. se muestra los resultados de los análisis echó a los metabolitos 
secundarios que corresponden a cada uno de los tratamientos del experimento. 
Estudios muestran que muchos metabolitos secundarios de las plantas tienen 
potencial favorable para la fermentación ruminal, cuando se utilizan en 
concentraciones relativamente bajas. Tal es el caso del pericón (Tagetes lucida) en 
dosis adecuadas, la eficiencia de síntesis microbiana y el rendimiento microbiano, 
se incrementa al incluir saponinas o taninos condensados de acuerdo con lo que 
reporta (Makkar, 2003). 
Los taninos inciden en la síntesis de proteína microbiana de diferentes formas como 
en la producción de biomasa microbiana que se incrementa al activar los taninos. 
También, incrementa la cantidad de proteína no degradable de la dieta en el rumen; 
ya sea directamente por su acción en los microorganismos ruminales o por su 
interacción con los nutrientes y el suministro de energía y sus efectos en el 
ecosistema ruminal de la vaca (Makkar, 2003). 
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3.5. Cuadro 9. Composición química de la leche de los diferentes 













Grasa 3.28 3.26 3.52 3.1 0.02 0.12 NS 
Proteína 2.79 2.63 2.72 2.76 0.01 0.77 NS 
Lactosa 4.01 3.77 3.94 3.97 0.03 0.78 NS 















T0= Tratamiento cero; T1= Tratamiento uno; T2= Tratamiento dos; T3= Tratamiento tres; EEM= Error 
Estándar de la Media. Unidades de medición (g/L). N/S No Significativo. Fuente: Elaboración propia. 
 
El Cuadro 9. muestra las variables: grasa (g), proteína (p), lactosa (l), sólidos totales 
(st) y pH. Que corresponden a la composición química de la leche que se obtuvo de 
las vacas del experimento. 
En base a los resultados obtenidos se revisaron ante la norma COFOCALEC 2004 
NOM-155-SCFI—2003, con el fin de saber sus parámetros de la composición 
química de la leche, y clasificar de acuerdo con sus características. 
El contenido de grasa se observa que no hay diferencia (P>0.05) en los tratamientos 
evaluados. En la literatura Elouadaf (2019) reporta 4.14 para el caso de grasa. La 
grasa (lípidos) no constituye un porcentaje significativo de la materia seca total de 
las dietas convencionales consumidas por los rumiantes (5-8%). Sin embargo, ellos 
aportan nutrientes esenciales para el animal. Al igual que otros compuestos 
orgánicos y proteínas, los lípidos son alterados drásticamente por los 
microorganismos ruminales. 
Santini (2014), afirma que los lípidos (grasa) se caracterizan por tener una 
concentración energética mayor que los hidratos de carbono y las proteínas. Como 
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regla tienen 2,25 veces más energía que los hidratos de carbono. Además de su 
mayor concentración energética, se consideran alimentos fríos ya que durante el 
proceso de digestión y metabolismo producen menos calor que las proteínas y los 
hidratos de carbono. 
Las dietas que comúnmente consumen las vacas lecheras contienen entre 2 y 4% 
de lípidos que contribuyen directamente con aproximadamente el 50% de la grasa 
butirosa de la leche, siendo además el componente con mayor densidad energética 
de la ración. La concentración de lípidos es relativamente baja en forrajes, variando 
entre 4 y 9%, siendo alta en otros tipos de alimentos como las semillas de 
oleaginosas (semillas de algodón, soja, etc.) donde puede superar el 20%. 
En cuanto a los lípidos de los forrajes están típicamente constituidos por un 70 a 
80% ácidos grasos, tendiendo a estar a temperatura ambiente en la forma líquida 
(aceites). Por otro lado, los lípidos de origen animal contienen de 40 a 50% de ácidos 
grasos saturados, permaneciendo a temperatura ambiente en estado sólido 
(grasas). El grado de instauración está relacionado con la digestibilidad de estos, y 
su efecto negativo sobre la población bacteriana (Santini, 2014). 
Se revisaron los siguientes parámetros de la composición química de la leche, y se 
clasifico de acuerdo con la COFOCALEC 2004 NOM-155-SCFI—2003. En el caso 
de la variable en grasa cuenta con una especificación de CLASE A ≥ 32 por la norma 
NOM-155-SCFI—2003. 
En la proteína se observa que no hay diferencia (P>0.05) alguna en los cuatro 
tratamientos. (Elouadaf 2019) reporta 2.98%, que es baja comparada con estos 
resultados. La proteína en el animal en los nuevos sistemas de alimentación para 
vacas lecheras reconoce la importancia que tiene la degradación de la proteína en 
el rumen (PDR) del alimento, la cual favorece el desarrollo de la síntesis microbiana 
y sostiene el funcionamiento del rumen. Dicho trabajo es llevado a cabo a partir de 
la síntesis de la fracción degradable del nitrógeno. Por lo tanto, debe haber una 
conversión de la proteína degradable en proteínas microbiana que creará un perfil 
en aminoácidos ideal. 
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Una carencia en proteína degradable puede limitar la digestión de los hidratos de 
carbono estructural (celulosa) y no estructurales (almidón). En lo que respecta a la 
proteína no degradable en rumen (RUP) abastecen al organismo del animal de 
proteína metabolizable. 
Las proteínas de los alimentos son degradadas por los microorganismos del rumen 
vía aminoácidos para formar amoniaco y ácidos orgánicos. El amoniaco también 
viene de las fuentes de nitrógeno no-proteico en los alimentos y de la urea reciclada 
de la saliva y a través de la pared del rumen. Niveles demasiado bajos de amoniaco 
causan una escasez de nitrógeno para las bacterias y reduce la digestibilidad de los 
alimentos. 
De acuerdo con la norma COFOCALEC 2004 NOM-155-SCFI—2003 para el caso 
de proteína, se tiene un parámetro en la CLASE C con una especificación de 28 a 
29.9 dado por la NOM-155-SCFI—2003. 
 
En el caso de la lactosa no hay diferencia alguna (P>0.05) en los tratamientos. 
Elouadaf (2019) reporta 4.46%. La clasificación para la variable lactosa acuerdo a 
la COFOCALEC 2004 NOM-155-SCFI—2003, está por debajo de lo establecido por 
la norma, ya que esta cuenta con una especificación menor, se establece el valor 
de 4.3 a 5. 0 NOM-155-SCFI—2003. 
En los sólidos totales no hay diferencia alguna en los tratamientos (P>0.05) se 
mantiene estable. Esto indica que a pesar de que se incluye un forraje con taninos, 
el nivel de inclusión utilizado en este experimento no tuvo efectos sobre la calidad 
de la leche. Para sólidos totales, se especifica que se debe tener un valor mínimo a 
83 establecido por la norma NOM-155-SCFI—2003. 
En este caso está por debajo de lo establecido, para el tratamiento 3 (T3) es el que 
más se aproxima esto quiere decir que al haber una cantidad mayor de pericón hace 
que incremente el valor de sólidos. 
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En el Cuadro 10. Se encuentran dos variables representativas para el experimento: 
Rendimiento de leche (RL) y peso de las vacas (Kg) que fueron pesadas 
respectivamente en cada uno de los cuatro tratamientos. 
 
















































T0= Tratamiento cero; T1= Tratamiento uno; T2= Tratamiento dos; T3= Tratamiento tres; EEM= Error 
Estándar de la Media; NS= P>0.05, * P<0.05, *** P<0.001. Fuente: Elaboración propia. 
 
El rendimiento de leche (RL) no presentó diferencias significativas (P>0,05) en 
alguno de los cuatro tratamientos. Se puede ver en las cifras del Cuadro 10. Que no 
se aprecia una ganancia sustancial en cuanto a la cantidad de leche producida por 
las vacas. Al respecto, se argumenta, que los animales fueron elegidos de acuerdo 
con el momento de lactación y al número de partos. Se utilizaron 8 vacas lecheras. 
Al inicio del experimento, el peso medio de las vacas fue de 440kg, una producción 
diaria de leche de 11,515 kg y de 1 a 4 partos por vaca. 
 
La producción de leche está directamente relacionada con el peso del animal y la 
alimentación. Mientras que los resultados de Sainz (2017) fueron de 12 kg de leche 
por vaca por día, al evaluar granjas en pastoreo tradicional. 
Hernández et al. (2011) reporta un promedio de 18 kg de leche/vaca/día y Albarrán 
et al. (2014) con rendimientos de 19,0 kg/vaca/día, en experimentos donde la 
alimentación de las vacas en pastoreo fue complementada con ensilados y 
concentrados. 
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Un punto de referencia de cómo se da un buen volumen de producción de leche por 
cantidad de energía que se suministra al animal: Es el caso de los ensilados, en 
nuestro caso se administró rastrojo de maíz, se tuvo una respuesta favorable en el 
rendimiento de leche, entre otros factores que también influye: es el tipo de bovino, 
en nuestro caso son de la raza pardo suizo y vaquillas. 
De acuerdo con lo que menciona Stefañuk (2014), se presenta la siguiente premisa 
que apoya por qué se tienen altas y bajas en la producción de leche en las vacas 
del experimento: Cuando se suministra una dieta rica en granos aumenta la 
concentración de ácidos grasos volátiles (AGV) incrementándose el ácido 
propiónico sobre el acético. 
Ante esta situación la producción total de leche puede incrementase, dado que hay 
una disponibilidad mayor de glucosa originada de la síntesis hepática utilizando 
como sustrato al ácido propiónico, con una posible caída en la concentración de 
grasa debido a la menor disponibilidad de acetato. Por lo contrario, en una situación 
donde se suministran forrajes, pero finamente picados (sin fibra efectiva), el 
porcentaje de ácido acético disminuye por debajo del 40%, mientras que el 
propiónico puede incrementarse por encima del 30%. 
En resumen, cambios en la proporción de forraje/concentrado en la dieta tiene un 
profundo efecto en la cantidad y proporción de los AGV que influencian: La 
producción de leche el porcentaje de grasa butirosa, la eficiencia de conversión del 
alimento en leche, el valor relativo de la dieta para la producción de leche y ganancia 
de peso vivo (Stefañuk, 2014). 
Al inicio del experimento la condición corporal de las vacas era de 4.0. Se debe de 
tomar en cuenta, que al inicio del experimento las vacas comían un exceso de 
suministro por períodos prolongados, lo cual significaba tener vacas gordas, (estado 
corporal 4–4,5). Por lo tanto, se observaron variaciones en los pesos (kg) y en la 
producción de leche. El caso inverso, es decir el suministro de dietas de baja 
densidad energética, mucho forraje y de baja calidad, limita el consumo total de 
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energía, la producción de leche y proteína, produciéndose en la vaca una pérdida 
de estado corporal. 
Elouadaf (2019) reportó que el rendimiento de leche es de 32.9 litros en vacas tipo 
Holstein. Sin embargo, las vacas que se utilizaron en esta evaluación tienen una 
producción menor de 11.5 litros de leche por vaca, esta producción es acorde con 
lo reportado por Pérez (2014) en sistemas de producción de leche campesinos. 
La extensión con que el amonio es utilizado por las bacterias para la síntesis de 
proteína microbiana es fuertemente dependiente de la disponibilidad de energía la 
cual es generada, fundamentalmente, de la fermentación de hidratos de carbono. 
3.7. Cuadro 11. Concentración de nitrógeno y fósforo excretado 
en heces. 

































T0= Tratamiento cero; T1= Tratamiento uno; T2= Tratamiento dos; T3= Tratamiento tres; EEM= Error Estándar 
de la Media; NS= P>0.05, * P<0.05, *** P<0. 001.Fósforos expresa sus unidades en partes por millón (ppm). 
Nitrógeno expresa sus unidades en porcentaje (%). Fuente: Elaboración propia. 
 
Las concentraciones de nitrógeno son similares en los cuatro tratamientos por lo 
tanto no se haya una diferencia significativa (P>0.05) en cada uno de los 
tratamientos que se aplicaron con los diferentes porcentajes de Tagetes lucida. Se 
puede apreciar en el Cuadro 11. En la literatura, García (2004) reporta que el 
contenido de nitrógeno fue de 12.6 %. El alimento de los rumiantes proviene 
principalmente de los aminoácidos, la proporción mayor de aminoácidos disponible 
para el rumiante se origina en la proteína bacteriana sintetizada en el rumen que 
constituyen las proteínas y de fuentes de nitrógeno no proteico (NNP). En el caso 
de los tratamientos elaborados para este experimento se muestran cantidades 
adecuadas de proteínas los cuales se pueden ver en el cuadro 8. Que fueron 
utilizadas por las vacas para sus funciones vitales. Los bovinos retienen sólo una 
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parte del nitrógeno (N) que consumen, siendo del 15 al 35 % para vacas lecheras, 
los excedentes de nitrógeno (N) vuelven al medio a través de las excretas como es 
la orina y las heces (Powell et al., 2010). 
También hay pérdida de nitrógeno (N) que se debe a las bacterias originadas en 
intestino grueso, que depende de la cantidad de materia orgánica (MO) que puede 
ser fermentada en ese sitio, especialmente almidón no digerido de los granos. Como 
promedio, por cada kg de materia seca (MS) ingerida, se produce un incremento de 
33 g de proteína endógena perdida en las heces (Stefañuk, 2014). 
Para saber qué pasa con al resto del nitrógeno (nitrógeno en el estiércol, nitrógeno 
en la orina, nitrógeno lixiviado o volatizado) que se mueve dentro del sistema, se 
debe llevar a cabo un control de nitrógeno que hace más evidente las diferencias 
entre entradas y salidas de nitrógeno en los sistemas de producción de leche. 
(Chakwizira et al.,2015). 
El nitrógeno (N) urinario es el resultado del catabolismo de las proteínas corporales 
y de los excedentes de nitrógeno aportado por la ración, que implican un exceso de 
nitrógeno degradable en el rumen que no es aprovechado por el microbiota ruminal 
o un exceso de aminoácidos no degradados a nivel intestinal no utilizados por el 
animal (Calsamiglia et al., 2010). 
Ante esta situación, se debe de considerar el elemento que en el sistema de las 
vacas lecheras es la urea y el ácido úrico excretado son moléculas muy inestables 
que se transforman rápidamente al estado de amonio pudiendo emitir grandes 
cantidades de amoníaco al aire. La excreción de nitrógeno por los animales también 
puede hacerse por vía fecal. Diferentes estudios demuestran que las dietas con 
diferente concentración de proteína presentan excreciones similares de nitrógeno 
(N) fecal, pero difieren en la excreción de nitrógeno (N), (Edouard et al., 2016). 
 
Cuando el animal consume una dieta baja en proteína se vuelve sumamente 
eficiente en el uso del nitrógeno (N), no existiendo prácticamente pérdidas en orina, 
ya que es reciclado al rumen con el objetivo de incrementar la concentración de 
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nitrógeno amoniacal (N-NH3), afectando positivamente al crecimiento bacteriano y 
a la tasa de digestión de la materia orgánica (MO), (Stefañuk, 2014). 
La urea se transforma rápidamente de nuevo en amonio, que los microbios pueden 
reutilizar para su síntesis de proteínas microbianas. Los vertebrados convierten el 
amonio en formas biológicamente neutras, como la urea o el ácido úrico, que 
excretan a través de la orina durante la micción. Esta conversión tiene un coste 
energético muy elevado. El nitrógeno (N) urinario es el resultado del catabolismo de 
las proteínas corporales y de los excedentes de nitrógeno aportado por la ración, 
que implican un exceso de nitrógeno degradable en el rumen que no es 
aprovechado por el microbiota ruminal o un exceso de aminoácidos no degradados 
a nivel intestinal no utilizados por el animal (Calsamiglia, 2010). 
La clave para la eficiencia en el uso del N en sistemas de producción ganadero 
radica fundamentalmente en la alimentación (Powell et al., 2011). Un uso eficiente 
de los componentes de la dieta, donde se controle el consumo de proteína reduce 
la entrada de N y por ende la excreción de este en la orina y estiércol. De esta forma 
se minimizan las pérdidas en suelo, agua y aire (Nousiainen et al., 2004), 
lográndose un equilibrio entre consumo y producción de N (Pardo et al., 2008). 
Estudios realizados por Ryan et al. (2011), demuestran que un aumento del 18 % al 
22 % de proteína cruda contenido en la dieta resultó un incremento del 30 % del N 
excretado, del cual más del 70 % se deposita en el suelo a través de la orina. En 
cambio, Powell et al. (2011), refieren que cuando la proteína cruda de la dieta varía 
entre 135 a 194 g de PC/kg de MS, el nitrógeno (N) se incremente entre un 55 a 82 
% en la excreción urinaria total. Se considera que las vacas lecheras excretan entre 
el 75 al 80 % del N que consumen. 
El nitrógeno (N) que entra al organismo se metaboliza en el rumen, donde una parte 
es utilizada por la flora ruminal y la otra es trasformada en amoníaco y este a urea 
en el hígado. Excretándose en forma de N ureico, este N ureico al llegar el suelo es 
rápidamente asimilado por los microorganismos y convertido en amoníaco 
(Benchaar et al., 2014). 
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En cuanto a las concentraciones de fósforo, en el tratamiento cero (T0) se obtuvo 
un resultado sustancioso debido a que no tiene inclusión del aditivo, en cuanto al 
resto de los tratamientos presentan cifras similares, por lo tanto, no se observó una 
diferencia significativa (P>0.05). Tomando en consideración que se les aplicaron 
diferentes porcentajes de pericón (Tagetes lucida). Vieyra (2004) propone que, para 
una vaca de 600 kg, al inicio de la lactancia con una producción de leche de 25 litros 
por día y su requerimiento total diario de P, incluyendo mantenimiento, es de 63 
gramos. Suponiendo que la digestibilidad real del P suministrado en la dieta es 
aproximadamente 55%, entonces 35 g de fósforo será absorbido del aparato 
digestivo y 28 g serán excretados en la materia fecal. Bajo este criterio se infiere 
que para las vacas del experimento que tienen un peso en promedio de 450 kg, el 
requerimiento serio de 35 g de fósforo (P) del cual 20 g están disponibles para 
funciones digestivas y 15 g de P son excretados. 
Cabe señalar que un buen aporte de minerales en la ración para las vacas es 
esencial para mantener la salud y mejorar su rendimiento productivo. Este es el rol 
que cumplen los minerales en particular el fósforo en el en el ambiente ruminal al 
mejorar la digestibilidad y aprovechamiento de forrajes. Por ello hay que alimentar 
bien a las bacterias y protozoarios del rumen (Vieyra, 2004). 
Todos los procesos fisiológicos que implican una ganancia o pérdida de energía se 
realizan mediante la formación o la destrucción de “enlaces fosfato” que acumulan 
energía. En lo que respecta a la pérdida endógena de P fecal y urinaria puede ser 
además reducida en casos de insuficiencia dietaría por la acción de una hormona 
secretada por la glándula paratiroides la cual aumenta la recirculación salival y la 




A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo en el que se evalúa el 
efecto de tres niveles de proteína bruta en la dieta de vacas lecheras sobre la 
reducción de la excreción de nitrógeno (N) y fósforo (P) sin que la cantidad ni la 
calidad de la leche se vean afectadas, se puede concluir que: 
1. A pesar de que en la dieta se incluyó el pericón (Tagetes lucida) en diferentes 
niveles de inclusión, y que esta planta por el contenido de taninos que presenta 
podría mejorar la fermentación ruminal y por lo tanto la productividad, no se 
observaron diferencias significativas. Por lo que no existen efectos al incluir a 
esta especie a estos niveles de inclusión 
2. El ganado lechero en el primer tercio de lactación puede tolerar durante al 
menos dos semanas, a una reducción de proteína en la ración al 14% de PB sin 
que la ingestión de materia seca, incluido el consumo del Nitrógeno (N) ni la 
producción de leche y su contenido de grasa y proteína se vean afectadas. 
3. El análisis de nitrógeno es un indicador de la eficiencia de utilización de 
Nitrógeno (N) permitiendo identificar puntos críticos y de oportunidades dentro 
de los sistemas. Debido a que no se presentaron efectos en la composición de 
la leche, se sugiere incrementar los porcentajes de pericón (Tagetes lucida) y 
las variables alimenticias en la dieta. 
4. En cuanto al peso (Kg) de las vacas si se observó un cambio favorable con la 
inclusión de diferentes porcentajes en los tratamientos ya que inicialmente 
tenían una condición obesa. Respecto a la producción de leche se mantuvo 
de acuerdo con el porcentaje de inclusión en los tratamientos y la inclusión del 
pericón. 
5. Al elaborar una dieta baja en proteína se refleja una disminución en el 
porcentaje en las emisiones de fósforo (P) y nitrógeno (N) de a las vacas lecheras 
en heces y orina ya que, a mayor porcentaje de proteína en los tratamientos, 
mayor serán las emisiones que generen los bovinos. 
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6. Al utilizar una dieta baja en proteína con la finalidad de contribuir a la 
disminución de emisiones de fósforo (P) y nitrógeno (N) en heces y orina. 
También presentaron concentraciones bajas, lo cual permite disminuir las 






Esta estrategia alimenticia se sugiere ser validada por períodos más largos de 
estudio y para otros sistemas de manejo. El manejo de la calidad del purín se debe 
considerar la totalidad de la cadena de generación, almacenamiento y distribución 
con el fin de identificar e introducir medidas para optimizar el reciclado de nutrientes 
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